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Portada: Ménica Gomez, Malena Zaragoza, Guillem Soriay Juan Carlos Jiménez

Frontal: imagen del globo terrestre construida a partir de los datos recogidos por
distintos satélites. Se pueden observar las medidas tridimensionales de las nubes,
formadas a partir de los datos medidos por ASTER, MISR y MODIS a bordo de la
plataforma TERRA. Las anomalias de temperatura de El Nifio se muestran en rojo
en la zona del Océano Pacifico, mientras que los puntos rojos sobre la tierra
representan incendios forestales.

Trasera: composicion en color a partir de una imagen ASTER adquirida el 22 de
Diciembre de 2000 sobre Per(. La imagen muestra las lineas de Nasca, descubiertas
por los aviones comerciales en los afios 20. Las lineas de Nasca fueron construidas
muchos siglos antes de la aparicion del Imperio Inca, tal vez con la intencion de
crear una especie de calendario solar y lunar.
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INTRODUCCION

DEFINICION Y ORIGENES DE LA TELEDETECCION

El término Teledeteccion en su vocablo inglés, Remote Sensing, fue
utilizado por primera vez por la U.S. Office of Naval Research en la década de los
60. La paabra Teledeteccion es, en un sentido amplio, la adquisicion de
informacion sobre un objeto sin realizar un contacto fisico con é (Rees, 2001).
Esta es una definicion simple, pero demasiado pobre para ser utilizada realmente.
En este trabajo centraremos la atencion en la superficie y la atmosfera terrestre,
vistas desde arriba utilizando radiacion electromagnética. Esta definicion mas
estrecha excluye algunas técnicas como investigaciones sismicas, geomagnéticas y
sonar, asi como tratamiento de imagenes médicas o planetarias, pero incluye un
conjunto amplio y razonable de técnicas, hoy en dia a menudo descritas por €
nombre aternativo de observacion de la Tierra. Estas técnicas, las cuaes tienen
ahora un gran rango de aplicaciones en la esfera civil, asi como sus obvios usos
militares, hacen uso de informacion impresa de aguna forma en radiacion
el ectromagnética que va desde € ultravioleta a las radio frecuencias.

Los origenes de la teledeteccion se pueden remontar al siglo IV ac. y la
camara oscura de Aristoteles (o, d menos, al instrumento descrito por Aristételes
en sus Problemas, pero quiza conocidos incluso antes). Aungue en € siglo XVII
empezaron a realizarse avances significativos en la teoria Optica, y las lentes de
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cristal se conocian mucho antes, los primeros avances reales hacia nuestra
concepcién moderna de la teledeteccion se produjeron en la primera mitad del siglo
XIX con la invencion de la fotografia. Por primera vez, fue posible grabar una
imagen permanente y objetivamente. También durante @ siglo XIX, se
descubrieron formas de radiacion electromagnética mas alla del espectro visible
(radiacion infrarroja por Herschel, ultravioleta por Ritter y ondas de radio por
Hertz) y en 1863 Maxwell desarroll6 la teoria electromagnética de la cua
dependen muchos de los conocimientos que tenemos de estos fendbmenos.

La fotografia aérea siguié inmediatamente a descubrimiento del método
fotogréfico. La primera fotografia aérea, desafortunadamente con una corta
existencia, fue tomada probablemente in 1858 por Gaspard Félix Tournachon,
adquirida desde un globo a una dtitud de unos 80 m. También se utilizaron
cometas, y arededor de 1980 la utilidad de la fotografia aérea era tan reconocida
gue Batut publico un libro sobre esta materia.

El sguiente paso hacia lo que nosotros conocemos actualmente como
teledeteccion llegd con € desarrollo de aviones préacticos a principios del siglo XX.
De nuevo, las aplicaciones potenciales fueron répidamente reconocidas y se
tomaron fotografias aéreas desde a aviones a partir de 1909. La fotografia aéreafue
utilizada durante la Primera Guerra Mundia para reconocimientos militares vy,
durante € periodo comprendido entre las dos Guerras Mundiales, empezaron a
desarrollarse los usos civiles de esta técnica, sobre todo en cartografia, geologia,
agriculturay silvicultura. Tanto las camaras como las peliculas fotogréficas y las
plataformas aéreas sufrieron unos avances significativos, y la elaboracion de mapas
estereograficos alcanzd un notable estado de desarrollo. También durante este
periodo, John Logie Baird, e inventor de la television, reaizd unos trabaos
iniciales sobre € desarrollo de sistemas aerotransportados de escaneo capaces de
transmitir imégenes a tierra. Este trabgo fue atamente confidencial, siendo
realizado en nombre del Ministerio Aéreo Francés. El proyecto finalizo debido ala
inminencia de la guerray olvidado hasta alrededor de 1985.

A raiz de la Segunda GuerraMundia se produjo un desarrollo substancia
de la teledeteccion. El reconocimiento fotografico alcanzd un ato estado de
desarrollo. De hecho, la invasion germana de Inglaterra, planeada para Septiembre
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de 1940, se pudo prevenir gracias a la observacion de concentraciones de barcos a
lo largo del Canal Inglés. Se desarrollaron instrumento sensibles a la radacion
infrarroja, asi como sistemas de radar. En particular, e proyecto destinado a la
indicacion de posiciones, conocido como Plan Position Indicator, utilizado por los
bombarderos nocturnos consistia en un radar de imagenes que presentaba a
operador con un mapa del terreno, representando por tanto € antepasado de futuros
sistemas de imégenes de radar.

Por los afios 50, las fotografias infrarrojas en faso color, que fueron
originariamente desarrolladas para usos militares, empezaron a utlizarse para
mapas de vegetacion. Ademas, empezaron también a desarrollarse sistemas de
iméagenes de radar de alta resolucion. Como estos avances continuaron alo largo
de los afios 60, l0s sensores comenzaron a situarse en € espacio. Esto formo parte
originariamente cbl programa de observacion de la Luna, pero las ventgjas de la
aplicacion de las mismas técnicas para la observacion de la Tierra fueron
rapidamente reconocidas, y la primera adquisicion de imagenes multiespectrales de
laTierrafue realizada desde el Apolo 6. Aungue hubieron una serie de satélites de
teledeteccion no tripulados — € primero de ellos fue  TIROS 1 lanzado en Abril
de 1960 — €l comienzo de la era moderna por lo que respecta a satélites de
teledeteccion deberia ser fechada con toda probabilidad en Julio de 1972 con la
exitosa operacion ERTS (Earth Resources Technology Satellite) delaNASA (U.S.
Naciona Aeronautics and Space Adminigtration). La ERTS fue renombrada como
Landsat-1, de manera que € programa Landsat continla vigente en estos
momentos con la plataforma Landsat-7, asi como la reactivacion de la plataforma
Landsat-5 debido a los problemas técnicos sufridos por Landsat-7.

Dede € lanzamiento de ERTS in 1972, d nimero y diversdad de
sistemas de teledeteccion tanto a bordo de satélites como de aviones ha crecido
draméticamente. De esa forma, actualmente se pueden medir un gran nimero de
variables y se pueden construir bases de datos para periodos de tiempo cada vez
més largos. El explosivo crecimiento de la cantidad de datos que son generados ha
sido favorecido por la disponibilidad de recursos informéticos cada vez més
potentes asi como las facilidades para el almacenamiento de los datos.
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APLICACIONES DE LA TELEDETECCION

El enorme crecimiento en la disponibilidad de datos obtenidos mediante
teledeteccion en las Ultimas cuatro décadas ha sido favorecido en parte por una
disminucion de los costes reales de los datos. Sin embargo, esta claro que €l uso de
los datos debe de ofrecer algunas ventgas tangibles para justificar € coste de
adquirirlos y analizarlos. Estas ventgjas derivan de un nimero de caracteristicas de
teledeteccion. Probablemente, 1a més importante de éstas es que los datos pueden
ser recogidos de una gran area de la superficie de la Tierra, 0 de un gran volumen
de la atmésfera, en un corto periodo de tiempo, ya que virtuamente se puede
obtener unos valores “instantdneos’ (snapshot). Por gemplo, los escaneres
transportados por satélites geostacionarios como é METEOSAT pueden tomar una
imagen de aproximadamente un cuarto de la superficie terrestre en menos de media
hora. Cuando este aspecto se combina € hecho de que los sistemas a bordo de
aviones o satélites pueden tomar datos de zonas en las que seria dificil realizar
medidas in situ (lento, caro, pdigroso, politicamente inconveniente, etc.), € poder
potencia de la teledeteccion se vuelve aparente. Por supuesto, se derivan ventgjas
adicionales del hecho de que los sistemas de teledeteccidn generan datos digitales
calibrados que pueden introducidos directamente en una computadora para su
andisis.

La teledeteccion encuentra un amplio rango de aplicaciones, incluyendo
obviamente el @rea del reconocimiento militar en la cual tuvieron su origen muchas
de las técnicas. En la esfera no militar, muchas de las aplicaciones pueden ser
catal ogadas aproximadamente como “medioambientales’, y podemos distinguir un
rango de variables medioambientales que pueden ser medidas. En la atmésfera,
éstas incluyen temperatura, precipitacion, la distribucion y tipo de nubes,
velocidades del viento, y las concentraciones de gases como vapor de agua, didxido
de carbono, ozono, etc. Sobre la superficie terrestre, podemos medir € movimiento
tecténico, la topografia, la temperatura, € abedo o reflectancia'y la humedad del
suelo, y determinar la cobertura terrestre con gran detale, por eemplo
caracterizando € tipo de vegetacion y su estado de salud o caracterizando acciones
humanas como carreteras y ciudades. Sobre la superficie del océano, podemos
medir la temperatura, la topografia (a partir de la cual tanto € campo gravitatorio
terrestre como las mareas y corriente oceanicas pueden ser inferidas), velocidad del

4



Introduccion

viento, € espectro de energia de las olas y € color (¢l cua estd a menudo
relacionado con la productividad biol6gica por € plancton). También puede
estudiarse la criosfera, la parte de la superficie terrestre cubierta por nieve y hielo,
proporcionando datos sobre la distribucion, condicion y comportamiento dinamico
de lanieve, hilo del mar, icebergs, glaciaresy placas de hido.

Ha habido avances considerables en la estimacion de las condiciones
medioambientales de la superficie terrestre a partir de observaciones de satélites,
particularmente a partir de datos obtenidos mediante teledeteccion en € infrarrojo
térmico. Asi, la temperatura cercana a a superficie o temperatura del aire 'y €
vapor de agua tienen unaimportancia critica para e estudio de hidrologia terrestre,
procesos biosféricos y en general para otros procesos del sistema Tierra
(Quattrochi y Luvall, 2004).

La teledeteccion en d infarrojo térmico para obtener temperatura de
superficie, temperatura del aire y vapor de agua atmosférico ha sido incorporada
por Goez et a. (2000) en modelos de produccion de eficiencia global (Glo-PEM,
Globa Production Efficiency Model) para estimar la produccion primaria neta
(NPP) global. Ellos usaron datos del sensor AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer) desde 1982 hasta 1990 para registrar la variabilidad
interanual del crecimiento de las plantas y del carbono a escala mundial. Sus
resultados mostraron un descenso globa en la NPP con un incremento en €
hemisferio Norte para regiones de latitudes altas.

La modelizacion hidrol 6gica puede beneficiarse también de la obtencion de
las condiciones superficiales y de la bgja atmosfera desde satélite. La estimacion de
los balances de energia y agua para modelo hidrologicos depende tanto de la
diferencia en temperatura entre la superficie y algun nivel en la aamosferay la
cantidad de vapor atmosférico. Dubayah et al. (2000) utilizaron estimaciones de la
temperatura del aire a partir de datos AVHRR para un modelo de proceso de la
superficie terrestre, VIC-2L, para la cuenca del rio Mississippi. O’'Donell et al.
(2000) aplicaron técnicas similares a la cuenca del rio Ohio y encontraron una
estimacion de la escorrentia similar ala obtenida por datos de satélite y 1a obtenida
apartir de medidas de campo. Lakshmi y Susskind (2001) utilizaron la temperatura
de la superficie obtenida a partir de TOV'S (TIROS Operacional Vertical Sounder)
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para gustar la humedad del suelo en un modelo de proceso de la superficie
terrestre.

Esta lista de variables que se pueden medir, aunque no es completa, si que
es lo suficientemente grande para demostrar que hay un nimero lo suficientemente
grande de disciplinas en las cuales los datos de tel edeteccion pueden ser aplicados.
Como egemplo, agunas de las aplicaciones pueden incluir las siguientes
disciplinas. agricultura y seguimiento de cultivos, arqueologia, batimetria,
cartografia, climatologia, ingenieria civil, erosion costera, seguimiento y prediccion
de desastres, slvicultura, geologia, glaciologia, oceanografia, meteorologia,
seguimiento de la contaminacion, caracterizacion de suelos, mapas urbanos,
seguimiento y localizacion de recursos acuiferos, etc. No es posible presentar agui
un andlisis completo de los costes y beneficios de la tel edeteccion, en parte debido
ague a menos hasta tiempo recientes, muchas de la operaciones realizadas a partir
de la teledeteccion con satélites forman parte de programas nacionales o
internacionales, por |o que sus costes han sido en cierta manera ocultados. Quiza es
suficiente sefidar que los datos disponibles mediante teledeteccion,
particularmente desde plataformas espaciales, a menudo no pueden ser obtenidos
de ninguna otra manera, por |o que una gran parte de nuestro conocimiento actual
sobre e sistema climatico global estd ampliamente basado en estas observaciones
desde satélites. Ademés, € uso de datos obtenidos mediante tel edeteccion para la
prediccion y aviso de desastres naturales ha salvado miles de vidas humanas.

OBJETIVO DEL TRABAJO

Desde su fundacion en 1995, e grupo de investigacion Unidad de Cambio
Global perteneciente a la Universitat de Vaencia ha seguido una linea de
investigacion centrada en la obtencién de parametros bio-geofisicos y seguimiento
de la superficie terrestre a partir de los datos de teledeteccion en la region del
infrarrojo térmico. Dentro de esta linea de trabgjo, una parte fundamental de la
investigacion ha sido enfocada a la estimacion de la temperaturay la emisividad de
la superficie terrestre a partir de los datos proporcionados por distintos sensores
infrarrojos tanto a bordo de satélites como a bordo de aviones. Tradicionamente
estos estudios se han realizado con satélites de baja resolucion tanto espacial como
espectral, como son las series NOAA-AVHRR 0 ERS-ATSR, con una resolucién
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espacia de 1 km. En los ultimos afios se ha venido trabajando con sensores de ata
resolucion tanto espectral como espacial, como es e caso del sensor DAIS a bordo
de avion, con un total de 79 bandas espectrales y una resolucion espacia de 5
metros, 0 como es € caso del sensor ASTER a bordo de la plataforma TERRA, con
un total de 14 bandas espectrales y una resolucion espacial de 15, 30 y 90 metros
para las regiones visible e infrarrojo cercano, infrarrojo medio e infrarrojo térmico,
respectivamente.

El trabajo aqui presentado tiene por objetivo la estimacion de la
temperatura y la emidvidad a partir de sensores infrarrojos de alta
resolucion, y representa la primera tesis doctoral realizada en € seno de la
Unidad de Cambio Global con datos de alta resolucion espectral y espacial. El
andlisisy losresultados que mostraremos a lo largo de estas paginas contintia
de alguna forma con € estudio presentado en el trabajo de investigacion
Estimacion de la Temperatura de la Superficie Terrestre a Partir de Datos DAIS:
La Experiencia DAISEX, realizado también dentro de la Unidad de Cambio
Global y presentado en Julio del afio 2002.

En este trabgo de tesis doctoral nos centraremos sobre todo en el sensor
ASTER ya mencionado anteriormente, que es &l anico sensor térmico actualmente
operativo con cinco bandas térmicas. También nos dedicaremos a estudio de la
estimacion de la emisividad y la temperatura dentro del marco de la misién
SPECTRA, que tiene previsto la visén en 7 angulos de observacion distintos
mediante dos canales térmicos, a parte de las demas bandas visibles e infrarrojas,
con una resolucion espacial de 50 metros, presentando ademas agunos de los
resultados obtenidos a partir del sensor DAIS.

Para conseguir € objetivo mencionado, se adaptaran alguno de los métodos
para la estimacion de la emisividad y |a temperatura ya existentes a los sensores
considerados en este trabajo y se propondran algunos métodos o agoritmos
novedosos, redlizando una comparacion entre ellos para destacar las ventgas e
inconvenientes de cada uno asi como una vaidacion para los casos en que se
disponga de medidas de campo. Ademas, se explicaran y andizaran una serie de
modelos tanto geométricos como de transferencia radiativa que nos permitiran
reproducir valores de emisividad en funcion del angulo de observacion
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condierado, la llamada emisividad direccional, o que nos permitira una
estimacion cuantitativa de los efectos angulares producidos en la region de
infrarrojo térmico para superficies heterogéneas y rugosas. Lainclusion del estudio
direcciona de la emisividad en este trabgjo se judtifica por € hecho de que este

conocimiento resulta de gran importancia para obtener unos valores de temperatura
de la superficie terrestre més precisos, ya gque la emisividad interviene directamente
en la obtencion de la temperatura. Este estudio resulta sobre todo necesario en €

caso de visiones a€gjadas del nadir, como es e caso de sensores con un campo de
visién muy amplio o bien para sensores con un campo de vision pequefio pero con
la capacidad de observar la superficie bajo distintos angulos, como es €l caso de la
mision SPECTRA o también & sensor ATSR o € actual AATSR, con una vision
de 55°.

ORGANIZACION DE LA MEMORIA

Una vez aclarados los objetivos del trabgo, explicaremos a continuacion
cOmMo esta organizada esta memoria, formada por un total de 6 capitulos.

Asi, en d Capitulo 1se exponen los fundamentos teodricos relacionados
con € problema de la transferencia radiativa, tanto a través de la atmosfera como
para cubiertas vegetaes. En este capitulo se rediza un énfasis especia en la
obtencién de la ecuacion de transferencia radiativa en la region del infrarrojo
térmico, ya que esta ecuacion es e punto de partida de muchos de los métodos
desarrollados para |a obtencion de la emisividad y |a temperatura de la superficie
terrestre. El formulismo correspondiente a problema de la transferencia radiativa
se aborda a partir de la teoria clasica de transferencia radiativa, recogida en
numerosos libros de texto. Sin embargo, se dedica también un apartado a la teoria
moderna ondulatoria y estadistica, apuntandose las ideas basicas que nos permiten
establecer la conexion entre la teoria clasica y la moderna, ya que este aspecto no
queda recogido generalmente en los trabajos dedicados a la transferencia radiativa,
consideréndose esta Ultima como un simple balance radiativo.

El Capitulo 2, también de base tedrica, recoge |os fundamentos de algunos

de los model os existentes que reproducen tanto la temperatura como la emisividad
detectada por un determinado radiometro en funcién del angulo de observacion.

8
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Los modelos bidimensionales considerados en este capitulo se pueden dividir en
dos grupos:. modelos geométricos y modelos de transferencia radiativa. Entre los
primeros se encuentran € modelo geométrico de Sobrino et a. (1990), que
caracteriza la superficie mediante cgjas infinitas que pueden asimilarse a cultivos
distribuidos en hileras, y el modelo de Snyder y Wan (1998), basado un modelo de
kernel geométrico para caracterizar la BRDF. En € segundo grupo se encuentran
los modelos de Francois et d. (1997), basado en una parametrizacion de la
radiancia en funcién del éangulo de observacion a partir de lafuncion gap, Snyder y
Wan (1998), basado en un modelo de kernel volumétrico para caracterizar la
BRDF y 4SAIL (Verhoef et al., 2004), que es una extensiéon a la regiéon del
infrarrojo térmico del modelo SAIL. El capitulo se completa con la inclusion
adiciona del modelo DART (Guillevic et al., 2003) en su extension alaregion del
infrarrojo térmico, que es un modelo de transferencia radiativa tridimensional que
utiliza también algunas consideraciones geomeétricas.

Unavez mostrada la base tedricaen los capitulos 1y 2, en e Capitulo 3 s
expone la metodologia seguida. En este capitulo se describe en detalle € proceso
de smulacion, mediante € cual es posible obtener agunos de los agoritmos
mostrados en los capitulos siguientes. También se ofrece una descripcion de las
distintas campafias de campo realizadas, asi como la instrumentacion utilizaday las
medidas readizadas en dichas campafias. Por Ultimo se describen las imégenes y
sensores utilizados en € trabgjo.

End Capitulo 4 se aborda €l tema de la estimacién de latemperatura de la
superficie terrestre a partir de datos de satélite en la regidn del infrarrojo térmico.
En este capitulo se pueden encontrar las bases tedricas de los distintos métodos
considerados, a saber, el méodo monocanal, la técnica bicana o split-windowy la
técnica biangular, asi como una comparacion entre ellos a partir de los resultados
obtenidos mediante datos de s mulacion.

En e Capitulo 5 se expone una descripcion cetallada de los dos métodos
considerados para obtener la emisividad de la superficie terrestre: e méodo de los
umbrales del NDVI (NDVI"M®) y & méodo de la separacion de emisividad y
temperatura (TES).
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Finamente, en e Capitulo 6 se muestran los resutados obtenidos con los
distintos métodos e imagenes de satdlite utilizadas en este trabajo. Asi, en primer
lugar se muestran los resultados obtenidos parala emisividad y |a temperatura de la
superficie a partir de las medidas de campo. A continuacion, se utilizan estos datos
para validar los productos de emisividad y temperatura obtenidos a partir de
imagenes adquiridas mediante sensores tanto a bordo de aviones, como es € caso
de DAIS, como a bordo de satélites, como es &l caso de ASTER. Por Ultimo, se
muestra una comparacion de la emisividad direcciona obtenida con los distintos
model os explicados en € capitulo 2.

Una vez findizado € capitulo 6, se pueden encontrar el Resumen y
Conclusiones del trabgjo, los Apéndices A, B y C, dedicados respectivamente ala
funcion de Planck, a ley de Kirchhoff y a desarrollo tedrico de los agoritmos
biangulares, y las Referencias citadas a lo largo de todo € trabgjo. La memoria
incluyeun CD-ROM en e que se pueden encontrar los Anexosl, 11, 111y 1V, que
recogen un total de 4 publicaciones en revistas internacionales fruto del trabgjo
realizado durante estos afios de estudio y citadas alo largo de la memoria.
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FUNDAMENTOS TEORICOS

CORDOBA.
Lejanay sola

Jaca negra, luna grande,
y aceitunas en mi alforja
Aungue sepalos caminos
yo nunca llegaré a Cérdoba.

Por €l Ilano, por €l viento,
jacanegra, lunaroja.
La muerte me esta mirando
desde las torres de Cérdoba.

jAy qué camino tan largo!
jAy mi jaca valerosal
Ay que la muerte me espera,
antes de llegar a Cérdobal

Coérdoba.
Lejanay sola

Federico Garcia Lorca
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Capitulo 1 Fundamentos Teoricos

1.1 INTRODUCCION

Desde € punto de vista fisico, la teledeteccion parte del principio de la
existencia de una perturbacion, en este caso la energia electromagnética, que €
sstema observado produce en € medio. Esta energia se transmite a sistema
receptor que capta una sefid que sera registrada, amacenada y posteriormente
interpretada. Desde el punto de vista préctico, la teledeteccion tiene por objeto €
reconocimiento de las caracteristicas de la superficie terrestre y los fenémenos que
en ellatienen lugar a partir de los datos registrados por €l sensor. El principal reto
con gue se enfrentan quienes trabajan en e campo de la tel edeteccion consiste en la
transformacion de los datos registrados por € sensor en magnitudes fisicas y, en
consecuencia, en informacion dil a usuario. En e ambito de la teledeteccion
confluyen especialistas procedentes de diversos campos; sin embargo, corresponde
a los fisicos € estudio de los principios de la radiacion, su interaccion con la
superficie terrestre y @ desarrollo de modelos de correccion de las distintas
perturbaciones a la sefid registrada. Por ello, en este capitulo se analizaran los
fundamentos tedricos relacionados con dos procesos bési cos:
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i) la propagacion de la radiacion electromagnética que, proveniente de la
superficie, atraviesa la atmdsfera para finalmente ser registrada por e sensor,

ii) lainteraccién de la radiacion el ectromagnética con la superficie.

Los fendmenos referentes al caso (i) se conocen generalmente como
procesos de transferencia radiativa. En nuestro caso nos centraremos sobre todo en
la region dd infrarrojo térmico, donde los procesos de dispersion pueden ser
despreciados. El objetivo final sera llegar a la llamada ecuacion de transferencia
radiativa, también llamada ecuacion de transporte radiativo, que nos proporcionara
una expresion para la radiacion detectada por € sensor en funcion de la radiacion
proveniente de la superficie.

Por lo que respecta a caso (ii), nos centraremos en |os procesos que sufre
la radiacion electromagnética cuando se propaga a través de coberturas vegetales.
Paradllo, se presentara lallamada ecuacion de transferencia o transporte de fotones
en coberturas vegetales, asi como algunos parametros relacionados con estas
coberturas que pueden ser de utilidad a la hora de modelizar las superficies para
predecir cua seralaradiacion detectada por e sensor.

1.2 TRANSFERENCIA RADIATIVA CLASICA

Tradicionamente se ha considerado la existencia de la teoria de
transferencia radiativa independientemente de la teoria ondulatoria. En los afios
recientes, se ha cambiado esta opinidn sobre la teoria de transferenciaradiativay se
ha conseguido un nuevo entendimiento del lugar de esa teoria dentro del marco del
conocimiento cientifico. Hoy en dia la teoria de transferencia radiativa puede ser
considerada como un corolario de la teoria ondulatoria, definida por las ecuaciones
de Maxwell, y algunas hipétesis estadisticas ssimples, siendo la principal de dlasla
suposicion de que el campo electromagnético es estadisticamente cuasi-uniforme.
En este apartado se estudiara la teoria de transferencia radiativa desde un punto de
vista clasico. De esta forma la ecuacion de transferencia radiativa se obtiene
simplemente a partir de un balance de energia. En e siguiente apartado se

14



Capitulo 1 Fundamentos Teoricos

presentaran las ideas basicas que permiten establecer la relacion entre la teoria de
transferencia clasicay lateoria ondulatoriay estadistica.

1.2.1 Definiciones y magnitudes radiométricas basicas

El campo radiativo es € campo eectromagnético transportado por una
onda entre la fuente emisora y € detector. La energia asociada con la onda
electromagnética se llama energia radiante Q y viene dada en julios (J). A la
energia radiante por unidad de tiempo se le conoce como flujo radiante, f = dQ/dt,
y se mide en watts (W). En la teoria electromagnética, f es €l flujo dd vector de
Poynting. Esta magnitud no proporciona ninguna informacion sobre la distribucion
ni ladireccion de laradiacion. Asi, se define la densidad de flujo radiante como F =
df /dS, que es € flujo radiante que atraviesa un elemento de superficie dS. F se
mide en watts por metro cuadrado (W m?). Esta magnitud, llamada irradiancia (E)
cuando la superficie recibe la radiacion o emitancia radiante (M) cuando la
radiacion es emitida por una fuente, sigue sin proporcionar informacion acerca de
la direccién. Por elo se define la intensidad radiante | = d /dW, que es € flujo
radiante transportado dentro de un angulo sdlido dV, y se mide en watts por
esterearradian (W ™). Esta magnitud no es muy utilizada, excepto para
caracterizar la emision de fuentes puntuales, por 1o que se define laradianciaL =
o’f /(dWdScosq), que es @ flujo radiante en un determinado angulo sdlido dw que
atraviesa una superficie perpendicular (dS cosq) a la direccién de propagacion (q)
de laradiacion. L se mide en watt por metro cuadrado y estereoradian (W m* sr™).
La radiancia L(R,n), en funcion del punto considerado R y de la direccién n,
proporciona una descripcion completa del campo radiativo. En genera, en
teledeteccion se suele utilizar la radiancia espectral, que no es mas que laradiancia
por unidad de longitud de onda, L, = dL/dl , medida en watts por metro cuadrado,
estereorradian y micréometro (W n? s nm™). En la Tabla 1.1 se muestra un
resumen de todas estas magnitudes. En los procesos mencionados a continuacion,
las magnitudes dependeran de la longitud de onda, pero se omitira en la notacion
por simplicidad.
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TABLA 1.1 Magnitudes radiométricas basicas relativas al campo de radiacion (tabla
extraida de Sobrino, 2000).

MAGNITUD SIMBOLO DEFINICION UNIDAD (S..)
Energia radiante Q - J
Fujo radiante f dQ/dt W
Emitancia radiante M df /dS W m?
Irradiancia E df /dS W m?
Intensidad radiante I df /dw W st
Radiancia L o’f /(0WdScosq) W m? st
Radiancia espectral L, dL/d, W m? st mm*
1.2.2 Absorcion

Consideremos la propagacion de la radiacion dentro de un determinado
medio y seleccionemos un capa de espesor dx perpendicular a direccion de
propagacion de la radiancia L. Generalmente, dentro de la materia la energia
radiante sufre algunas pérdidas debido a su conversién en otras formas de energia
(procesos fotoquimicos, calentamiento, etc.), y después de recorrer una longitud dx
laradianciacambiardal + dL, con

dL =-s, L dx 11
La Ecuacion (1.1) sirve para definir € coeficiente de absorcion volumétrico, s,
medido en m*. Después de un recorrido finito entre x, y %, la integracion de la
Ecuacion (1.1) nosda
L (%) = L(x:) exp(-da) (1.2
donde

d, =Q’s.(X)dx (1.3)

a
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es € espesor Optico de absorcion entre x; y %. Esta es una cantidad adimensional
gue se reduce a producto del camino geométrico por e coeficiente de absorcion
cuando € medio es homogéneo. La Ecuacion (1.2) se conoce como la ley de
extincion exponencia de Beer, o smplemente ley de Beer.

La transmisividad de la capa entre x y % a lo largo de la direccion de
propagacion se define como

t :ﬁ:exp(-da) (1.4)

L(x)

A partir de la ecuacion anterior, cuando la radiancia se mide en x y en X, €
espesor optico de absorcion puede ser calculado de la siguiente forma

d,=-Int = Inﬂ (15)

L(x,)

La energia radiante que no es transmitida ser4 absorbida, de forma que la
absortividad de la capa comprendida entre x; y X, se define como

N TCARNTCA I

t 1.6
(%) (9

En general, cuando coexistan tanto |os procesos de absorcion y transmision
como los procesos de reflexion, se cumpliralarelacion

r+s+t=1 1.7

donder eslareflectividad de la superficie definida como e cociente entre e flujo
de energiareflgiado y € flujo de energiaincidente.

17



Estimacion de la Temperatura 'y la Emisividad de la Superficie Terrestre

1.2.3 Dispersion

Existe otro proceso, ademas de la absorcion, que puede reducir la energia
radiante transmitida por una capa de un determinado medio: la dispersion de los
fotones debido a inhomogeneidades en € medio, que son en primer lugar las
propias moléculas, pero también particulas mayores compuestas por varias
moléculas. Contrariamente a caso de la absorcién, en la dispersion la energia
radiante permanece en forma de radiacion, pero hay una pérdida en la direccion de
la propagacion de la radiacion incidente.

El proceso de dispersion puede ser tratado de forma andoga a de
absorcién, de forma que para una capa dispersora podemos escribir la siguiente
relacion:

dL = -s. L dx (18)

que define e coeficiente de dispersion volumétrico s (en mi'). En este caso e
espesor Optico de dispersion vendra dado por

d, = c‘fs (X)dx (19)

Latransmisividad queda definida por la Ecuacion (1.4), sustituyendo d, por ds.

Consideremos ahora un elemento diferencial de volumen dv.
Caracterizaremos a rayo incidente por su irradiancia E sobre dv. El flujo radiante
dispersado por dv en una direccién n aun angulo g con respecto a la direccion de
incidencia n, dentro de un angulo sdlido dw vendra dado por

o’f =f(g) Edv aw (1.10)
donde f(g) (en m"' sr™) es la funcion de dispersion, la cua caracteriza la

distribucion angular de los fotones dispersados. Se ha asumido implicitamente que
las particulas no introducen ninguna asimetria arededor de la direccién de
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incidencia, lo que ocurre en muchos de los casos. En caso contrario, la funcion de
dispersion también dependeria del angulo acimutal. El plano definido por la
direccion de incidencia n, y la direccion de dispersién n se llama plano de
dispersién, siendo q € angulo de dispersion.

El flujo total perdido debido ala dispersion se puede cacular integrando la

Ecuacion (1.10) sobre dV para todas las direcciones. El flujo incidente f sobre dv
cambiara en una cantidad dada por f + df , donde

of =- Edva f(@)aw (111)

Considerando € elemento de volumen dv formado por un érea dS
perpendicular a la direccion de incidencia 'y un espesor dx (de forma que dv =dS
dx), e flujo incidente seraf = E dS. A partir de la Ecuacion (1.8) escrita para €l
flujo, la disminucion del flujo incidente sera

df =-ssf dx=-ssEdv (112

Comparando las Ecuaciones (1.11) y (1.12), obtenemos
S¢ = c‘o‘;paciof (@)dw (1.13)

gue nos dalarelacion entre lafuncidn de dispersion y € coeficiente de dispersion.

Es conveniente introducir la funcion de fase normalizada p(q), relacionada
con lafuncién de dispersion por

p(@) = ;ﬁ f(@) (114

S

Teniendo en cuenta la Ecuacion (1.13), la normalizacion vendra dada por
D00, POYIW=4p (119
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0 bien
& P@)senada = ¢ p(mydm= 2 (L16)

La funcién de fase depende de las caracteristicas de |as particul as dispersadas, pero
no de su densidad (nUmero de particulas por unidad de volumen). La dependencia
con ladensidad queda reflgjada en € coeficiente s..

1.2.4 Absorcion y dispersion
En & caso generd en € que los procesos de absorcion 'y dispersion ocurran
simultaneamente, la atenuacion de la energia radiante en un medio puede
expresarse a partir del coeficiente de extincidn, s., definido como la suma de los
coeficientes de absorcion y dispersion:
Se=Sa*Ss (1.17)
Andogamente, se puede definir un espesor optico total, d, dado por
d=d,+ds (1.18)

La importancia relativa de los procesos de dispersion y absorcion se caracteriza a
partir del albedo de dispersion smple

v :z—:,l3v 30 (.19

loquellevaa
Ss=V S (2.20)
Sa=(1-vV )s. (1.21)
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El caso limite en que v =1 se refiere d caso conservativo, y no habra pérdida de
energia radiativa. Sin embargo, un caso puramente conservativo nunca se
alcanzarg, es solo una aproximacion para medios que presenten poca absorcion, y
esta aproximacion debera redizarse con sumo cuidado, cuando la dispersién
multiple lleva a recorridos muy largos. Por otro lado, vaores pequefios de Vv
corresponden a casos en los que la dispersién puede ser despreciable en
comparacion con la absorcién, caso que puede producirse para valores mayores que
cero.

Sefidar por dltimo que la dispersion por particulas, asi como la absorcion
por medios solidos o liquidos, presentan una variacion muy ligera con la longitud
de onda, mientras que los gases presentan un espectro de absorcién muy compleo.

1.25 Laecuacion detransferencia radiativa

En este apartado se presenta la ecuacion basica de transferencia, que
gobierna la transferencia o transporte de energia a través de cualquier medio
propagador y basada s mplemente en la conservacion de la energia.

Consideremos un campo radiativo caracterizado por su radiancia espectral
Li(R,n) en e punto R, propagandose en la direccion n, en un materia
caracterizado por su coeficiente de extincion s, € abedo de dispersion smple
V,, Yy la funcion fase p(nn’), donde (nn’) se refiere a angulo entre las
direcciones ny n'. En general, para un medio no homogéneo, S., V, y p
dependerén de la posicion R.

La variacion de la radiancia L, para un elemento ch a lo largo de la
direccién n vendra dada por (dL,/dn)dn. La energia radiante que penetra en un
elemento de volumen dado por dSdn (ver Figura 1.1) por unidad de tiempo y de
angulo sdlido dw sera

f,=L,(Rn) dS W (1.22)
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L(R,n) L{R,n)+dL
4o dQ
e 4 N—"

dZU \)\ n
dn

FIGURA 1.1 Balance de energia en un elemento de
volumen (adaptada de Lenoble, 1993).

Laenergiaque sale del volumen dSdn sera

f,=gL (R,n) +deﬂd$dw (1.23)
n t

DD (D

El flujo radiante perdido por absorcion y dispersion alo largo de dn es
fs=-sq4(R) Li(R,n) dS dWdn (1.24)

A lo largo de la direccion dn también habra una ganancia de flujo debido a dos

procesos, dispersién de otras direcciones n’ en la direccion n 'y la propia emision

térmica del volumen. Ambas contribuciones serén proporcionales a dW y d
elemento de volumen dSdn. Por conveniencia, expresaremos € flujo ganado como

fa=54(R) J(R,n) dSdWdn (1.25)
donde
J(R,n) =J*(R,n) + J*(R,n) (1.26)

es la llamada funcién fuente, expresado como la suma de la funcién fuente de
dispersion, 3%, y la funcién fuente de emision, J,°".

22



Capitulo 1 Fundamentos Teoricos

La conservacion de laenergiallevaa
fo—f,=f,—f3 (1.27)
Sudtituyendo los flujos por las ecuaciones anteriores obtenemos finalmente

dL, (R,n)
'T =-s, (R)[L (Rn)- J, (R,n)] (1.29)
gue es la ecuacion general de transferencia radiativa. Esta ecuacion, junto con las
condiciones de contorno, define completamente laradiancia L, (R,n) en € medio.

El flujo radiante ganado en e volumen dSdn en la direccion n por
dispersion de la radiacion incidente desde una direccidon n’ es

v, (R)s 4 (R)

df ;= p (R;n,n")L, (R,n)dWdSdndW (1.29)

donde se han utilizado las Ecuaciones (1.10) y (1.14). Después de una integracion
sobre todas |as direcciones n, obtenemos la funcion fuente de dispersion:

vVi(R)

J*¥(R,n) = P (Ryn,n)L (R,n")dW (1.30)

La funcién fuente de emisién es generalmente mas compleja; sin embargo,
en los casos frecuentes de equilibrio termodindmico local, esta funcion puede
escribirse como

J(RN) = [2v | (RILE(T(R)) (1.31)
donde L, 3(T(R)) es la radiancia de un cuerpo negro a la temperatura T(R), dada

por tanto por la ley de Planck (ver Apéndice A). Segun esta definicidn, podemos
observar como la funcién fuente de emision es independiente de la direccion n.
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La geometria més simple para un medio dispersor y absorbente es una capa
limitada por dos planos paralelos e infinitos, donde las propiedades del materia a
lo largo de un plano paralelo a los contornos y la radiacién incidente es constante
en los dos limites. Este es e Ilamado caso planoparaelo, y constituye en muchos
casos una buena aproximacion para la atmésfera planetaria, donde las variaciones
verticales son mucho mas répidas que las variaciones horizontales para todas las
cantidades. Sin embargo, este caso excluye los problemas de nubes finitas o
superficies con reflectividades muy heterogéneas. Ademas, esta aproximacion
desprecialaesfericidad de la Tierra

Para una atmésfera planoparaéa, la Unica dependencia espacia es la
atitud, denotada por la letra z, y la direccion queda definida por € éngulo g
formado con respecto a la vertical y e angulo azimutal f , contado a partir de un
origen arbitrario. De esta forma, tendremos dn = dz/cosq, o bien, dn = dz/m siendo
m= cosq. La Ecuacion (1.27) quedara en este caso como

mAb (zmf) (Z;sz )= s, L (zmf)- 3 (zmf) (132)

Teniendo en cuenta las Ecuaciones (1.30) y (1.31), las funciones fuente vendran
dadas por

3 =Y. (2 5 gpl (zmf:m f)L (i fdmdf T (139
4p 1

I =[-v, LT @) (134)

donde p(z;mf ; mf’) eslafuncién fase para € angulo de dispersion formado por
las direcciones (M f ') y (mf ). Este &ngulo viene dado por

1

cos(mf ;mif ') = mmi+(1- m?*)2(1- m?)2 cos(f - f ) (1.35)
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Las condiciones de contorno necesarias para resolver la ecuacion de
transferencia radiativa vendran dadas por la radiancia descendente en la capa
superior de la atmoésfera planoparalela y por la radiancia ascendente en la capa
inferior.

Podemos integrar la Ecuacion (1.28) sobre dn, alo largo de n, con € punto
R definido por una abcisa n sobre € e n. Escribiendo L;(R,n)=L,(n) e
integrando desde n; hasta rn,, podemos obtener

L, (n,) =L, (ny) expg- (‘izseI (n)dng+

+ (fiz\], (n) e<pg- (‘523 g (n')dn'gs 4 (Mdn (1.36)

La Ecuacion (1.36) tiene una interpretacion fisica smple: alo largo de la
direccién n, la radiancia en np viene dada por la radiancia que penetra en n y
atenuada entre €l recorrido de n, a n,, mas la radiancia emitida o dispersada por
todas las capas dn entre ny y n, atenuadaentreny n,.

1.26 Transferencia radiativa en una atmésfera no dispersora en equilibrio
termodinamico local

En este apartado se pretende obtener la ecuacion de transferencia radiativa
para € caso de una atmoésfera planoparalela, no dispersora y en equilibrio
termodinamico local. Este suelo ser € caso que se presenta cuando se trabgja con
teledeteccion en laregion del infrarrojo térmico.

En & caso de una atmosfera planoparalela, hemos visto que la ecuacion de
transferencia radiativa viene dada por la Ecuacion (1.32). Si consideramos
despreciable € proceso de dispersion, € coeficiente de extincion s, se reduce
smplemente a coeficiente de absorcidon, s, siendo por tanto e abedo de
dispersion smple v = 0. Ademés, S suponemos que existe un equilibrio
termodindmico local, la funcion fuente se reduce a la funcién fuente de emision,
dendo ésta la radiancia de un cuerpo negro L,®. Por Gltimo, si consideramos que
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existe una simetria azimutal, como suele ser habitual, obtendremos la siguiente
ecuacion de transferencia radiativa

me 20 s @l - Bae) w37

donde T(2) eslatemperaturaalaaturaz. Las condiciones de contorno en este caso
vendran dadas por la emision y la reflexion en las dos superficies que limitan la
amoésfera planoparaldla. Si llamamos L alaradiancia en la direccién ascendente
(m>0)y L, alaradianciaen ladireccion descendente (m< 0), las condiciones de
contorno seran

L1 (0) =e,L3(T,) + (- &) 2

(1.39)

(1.39)

L (2)=e,L7(T,) +(- &;) I:I+|D(Z)

donde e, y e; son las emisividades de las superficies que limitan la atmosfera en z
=0y z=Z, respectivamente,y F,"y F~ los flujos ascendentes y descendentes.
En las ecuaciones anteriores se ha considerado un comportamiento lambertiano de
la superficie, lo que junto con la ley de Kirchhoff (ver Apéndice B) nos permite
ecribir la reflectividad como r =1 — e. Las temperaturas de contorno To y T
pueden ser distintas de la temperatura del aire T(0) y T(Z), s hay aguna
discontinuidad. Cuando se consideratoda la atmésfera, T, = T eslatemperaturade
la superficie terrestre, mientras que € limite superior corresponde a vacio. En este
caso las condiciones de contorno vienen dadas por:

F (0

L7 (0) =e,LP(T) +(1- &) .

(1.40)

L' (2)=0 (1.41)
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En e caso de teledeteccion por satélites, € sensor esté situado por encima
de la atmésfera, de forma que lo que realmente interesa conocer es la radiancia en
la direccion ascendente y que finalmente alcanza al sensor. Por tanto, se trata de
resolver la Ecuacion (1.37) para el caso de radiancia en la direccién ascendente:

m s, @l @m- )] (142

donde en este caso m= cos g siempre es positivo. Integrando esta ecuacion desde €
nivel z=0 hastad nivel z= h, sendo h ladturatota de la amdsfera, obtendremos
lasiguiente expresion, andoga ala Ecuacion (1.36):

L (hu) = L (0) exp&: L s . (2)dzt+
I, | g mQ a H

+QUT@)en gsu @)zl , 2z (149

Si definimos la transmisividad entre dos niveles z; y z, para un determinado angulo
de observacion q a partir de las Ecuaciones (1.3) y (1.4) como:

é 1 & U
t, (z,z;m =9<|0§- -0 Sa (Z)dzg (1.44)

la Ecuacion (1.43) queda finalmente como

dz (145

L () =L Ok, @hm+ LT @) LD

Por conveniencia, consideraremos €l siguiente cambio de notacion:
i) en primer lugar la variable mda cuenta de la variacion de las magnitudes con

el angulo de observacion g, por lo que sudtituiremos esta variable por €
correspondiente angulo, m® ¢,
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ii) e término L (h,m) es simplemente la radiancia detectada y/o medida por
el sensor, y que llamaremos L;*'(q),

iii) e término L} (0, m) representa la radiancia que proviene de la superficie, y
que llamaremos L}**(q),

iv) e parametro t,(0,h;n) representa la transmisividad total de la atmodsfera,
[lamada simplemente transmisividad atmosférica, y que denotaremos por t(q),

v) @ Ultimo término de la Ecuacion (1.45) representa la contribucion de la
emision de cada capa atmosférica infinitesmal, y que [lamaremos radiancia
atmosférica ascendente, denotada por L™ (q) .

Teniendo en cuenta todos estos cambios de notacion, la Ecuacion (1.45) puede
rescribirse de unaforma mas sencilla e intuitiva:

L*'@) = L™ ()t (@) +L" @) (1.46)

es decir, laradiancia medida por € sensor viene dada por la radiancia que proviene
de la superficie y es atenuada por la atmosfera, mas la propia emision de la
amosfera.

A partir de la Ecuacion (1.40), € término de la radiancia en superficie
vendra dado por

L*(q) =€, @)LE(T,)+[1- & @] @) (1.47)

donde e representa la emisividad de la superficie (que dependera también del
angulo de observacion), y € término L?tmf representa una radiancia atmosférica

F (z=0)

descendente, equivaente a término . Congiderando las Ecuaciones

p
(1.46) y (1.47), la radiancia medida por € sensor puede escribirse finalmente
como:
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L™(a) =fe, @)L (L) +[i- & @™ @), @)+ L™ @) (149)

La Ecuacion (1.48) representa la ecuacion fundamental de la teledeteccion
en d infrarrojo térmico y, como se vera en los capitulos siguientes, es la base de
partida para obtener la temperatura de la superficie terrestre a partir de agoritmos
monocanal, bicana o biangulares, asi como para obtener la emisividad de la
superficie terrestre mediante distintos métodos. Esta ecuacion también es utilizada
para redizar la correccion atmosférica en la region del infrarrojo térmico. La
Figura 1.2 muestra un esgquema de cada uno de los términos que contribuyen a la
radiancia medida por un determinado sensor.

FIGURA 1.2 Esquema de los términos que contribuyen a la radiancia
medida por un sensor en laregion del infrarrojo térmico.
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Teniendo en cuenta que las radiancias atmosféricas ascendente y
descendente se han definido como

gm0 Gy T g (L49)
Llatm7 o) I:I (Z: 0) (150)
p

se puede ver como considerando una atmésfera isoterma con una temperatura T, la
radiancia atmosf érica ascendente se reduce a(Sobrino et a., 1991) :

L™ =[1- t, @)]LP(T,) (L51)

La expresion anterior podra seguir utilizandose aln en € caso de que todas
las capas de la atmosfera no posean la misma temperatura, es decir, no
cumpliéndose la condicion de atmosfera isoterma. En este caso la Ecuacion (1.51)
sera aproximada, y la variable T, deberd interpretarse como una temperatura
efectiva o promedio de la atmdésfera.

La radiancia atmosférica descendente puede obtenerse a partir de una
expresion similar ala anterior (Sobrino et d., 1996):

L =[1-t, (53°)]LB(T,) (1.52)
Esta expresion se obtiene considerando que la transmision de la radiacion difusa es
cuantitativamente equivaente a la transmisién de la radiacion directa para la

misma masa de sustancia absorbente pero para un angulo de observacion de 53°
(Kondratyev, 1969).
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1.3 CONEXION ENTRE LA TEORIA CLASICA Y LA TEORIA
ONDULATORIA Y ESTADISTICA

En e apartado anterior se ha mostrado un amplio tratamiento de la teoria
de transferencia radiativa clésica, basada basicamente en un baance de energia.
Este hecho puede hacer pensar que la teoria de transferencia es puramente
fenomenoldgica y no estd bien fundamentada desde un punto de vista fisico.
Efectivamente, este ha sdo & pensamiento tradiciona. Sin embargo, en la
actualidad la teoria clasica de transferencia encgja perfectamente dentro de una
teoria moderna y bien fundamentada, como es la teoria ondulatoria y estadistica.
En este apartado se pretende establecer la conexion entre ambas teorias, sin
profundizar demasiado en & complgo desarrollo fisico y matematico de la teoria
ondulatoriay estadistica.

1.3.1 Revision historica

La teoria de transferencia radiativa se desarroll6 hace 1 siglo en la forma de
una ecuacion de transporte para laradiancia. En los afios 40 y 50 de este siglo, los
estudios de la ecuacion de transporte se han convertido en una disciplina
independiente de la fisica matemética, la cua ha proporcionado técnicas eficientes
para resolver ecuaciones integrales e integro-diferenciales. En el presente, las areas
de aplicacion de las ecuaciones de transferencia son diversas. Estas ecuaciones
describen la dispersion de laluz y las ondas de radio en astrofisica, dptica aplicada,
biofisca, geofisica y fisica de plasma. Un campo importante es la teoria de
transferencia para neutrones. Los conceptos de transferenciaradiativa son también
ampliamente utilizados en aclstica, y se han empezado a considerarse en
oceanografia, sismologia y otras ciencias naturales. Hemos visto en la seccién
anterior como la caracteristica principal de esta teoria es la radiancia L(R,n) o la
radianciaespectral L,(R,n), donde ny R respresentan la direccion de propagacion
y la posicion, respectivamente. Hemos vista también que la radiancia es una
variable energética que obedece la ecuacion de transporte radiativo o ecuacion de
transferencia radiativa, la cual se deiva a patir de consderaciones
fenomenoldgicas y tiene la forma de una ecuacion de balance energético. Segin
esta ecuacion, una variacion o cambio de la radiancia en la direccion n viene dada
por:
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i) una disminucion del flujo energético debido a los procesos de absorcion y
dispersion,

ii) un incremento del flujo energético en la direccién n como resultado de la
dispersion en otras direccionesn’,

iii) un incremento del flujo de energia debido a la presencia de fuentes de
energiaen € medio.

La Figura 1.3 muestra esquematicamente la variacion de la radiancia en
funcion de estos tres términos.

{Variacidn de la radiancia L(n,R) en la direcciéon n}

- {disminucién del flujo energético debido a la absorcién y
dispersion de la direccién n en la direccién n’}

+

{incremento del flujo de energia en la direccién n debido a la
dispersion desde ofras direcciones n’}

+

{fincremento del flujo debido a las fuentes}

FIGURA 1.3 Representacion esqueméticadel balance energético considerado en
€l proceso de transferenciaradiativa.
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Toda la teoria clasica de transferencia radiativa se reduce basicamente a
andlisis de la ecuacion de balance anterior, expresada matemédticamente por la
Ecuacion (1.28). Por tanto, toda la teoria clasica esta basada en mas 0 menos
simples e intuitivas consideraciones de balance de energia. A diferencia de otras
disciplinas de la fisica mateméica que son conocidas por sus completos
fundamentos fisicos, la teoria de transferencia radiativa no ha tenido durante
mucho tiempo una base sOlida en la teoria ondulatoria, y se desarrollo
independientemente de ésta. Habitualmente, la transicion de campos ondulatorios a
la ecuacion de balance de energia no es tratada explicitamente. Incluso en los
mejores monogréaficos sobre € tema, como por gemplo d libro de Chandrasekhar
(1960), se introducen los principales conceptos de transferencia radiativa de una
manera puramente fenomenol égica, sin ningun intento por dotar a estas ecuaciones
de un mayor significado estadistico y ondulatorio. Esto puede deberse en parte ala
simplicidad y claridad fisica de |os conceptos 6pticos y geométricos utilizados en la
teoria clésica, en comparacion con los conceptos mas complejos involucrados en la
teoria ondulatoria y edstadistica. Asi, conceptos como “haz de rayos’ y
consideraciones como la “incoherencia de los haces de ondas’, que permiten
trabajar desde € principio con intensidades de onda, parecen ser 1o suficientemente
convincentes, y en primera instancia no se requiere de explicaciones adicionales.
Por giemplo, en la teoria de neutrones se trabaja con los conceptos de “trayectoria’
y “aproximacion de neutrones independientes’ en lugar de los mencionados “ haces
de rayos’ y “haces incoherentes’. Esta aproximacion fenomenoldgica basta para
resolver la mayoria de los casos, a menos hasta que las propiedades ondulatorias
de los neutrones puedan ser despreciables. Estas consideraciones heuristicas,
aparentemente evidentes, parecen ser ilusivas cuando se analizan en detalle. En
particular, esto concierne a la propagacion de la luz laser y las ondas de radio a
través de una atmosfera turbia 0 medios dispersores, cuando los fendmenos de
interferenciay difraccién no pueden ser despreciadosy la representacion por medio
de“rayos’ se vuelve cuestionable.

En redidad, muchos de los términos de la teoria de transferencia radiativa
implican la posibilidad de operar con ondas planas o cuasi-planas, lo cua en €
caso generd de un medio inhomogéneo es sdlo véido en € limite Optico-
geométrico de pequeiias longitudes de onda (I ® 0). Para otras longitudes de onda
(I * Q) caracteristicas de las medidas de Optica moderna y radio ingenieria, €
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concepto de “haces independientes e incoherentes’ es frecuentemente inaplicable.
Esto podria ser verdad incluso en una descripcion de la gpopagacion libre de la
radiacion.

Si volvemos a un caso mas complicado de un medio dispersor, vemos que
la teoria de transferencia fenomenolégica implica implicitamente algunos
promedios sobre un volumen infinitesimalmente pequefio (es decir, pequefio en
comparaciéon con la longitud de onda) del medio y también implica la
independencia de los sucesivos sucesos dispersores. Asi, € procedimiento se
reduce a una smple sustitucion del término “energia media’ por e término
“energia’. La hipotesis sobre la independencia de los sucesos de dispersion puede
ser vélida para medios con una distribucion suficientemente aleatoria de |os objetos
dispersores. En los procesos de dispersion en los que se produce una notable
variacion de frecuencia, como la disperson Ramam o la dispersion en
inhomogeneidades moviles, e despreciar la interferencia en los sucesivos sucesos
de dispersion todavia se puede justificar considerando la incoherencia mutua de las
ondas incidentes y dispersadas. Segun las circunstancias, los limites de
aplicabilidad de la ecuacién de transporte se pueden volver marcadamente amplios.
Sin embargo, cuando la dispersion se produce sin alteracion de la frecuencia, la
suma incoherente de intensidades no es védida.

Conviene destacar e trabgo de Gazaryan (1969), debido a las
repercusiones que tuvo entre muchos de los investigadores fisicos dedicados a los
fundamentos de la teoria de transferencia. Gazaryan obtuvo y andizd una
expresion exacta para la intensidad promedio de un campo para un modelo
unidimensional de una capa formada por dispersores estadisticos. Su resultado fue
considerablemente diferente del obtenido a partir de la teoria fenomenol égica de
transferenciaradiativa.

19 laradiacion dispersada por las moléculas se analiza con una resolucion espectral alta, alrededor
de la frecuencia nq correspondiente a la radiacion incidente, se puede observar lineas espectrales
con intensidades de algunos érdenes de magnitud més pequefios que la dispersion de Rayleigh an,.
Esto se conoce como espectro Raman. En términos de energia radiante, la dispersion Raman es
completamente despreciable comparada con la dipersion de Rayleigh, pero el espectro Raman tiene
una estructura caracteristica de cada molécula, por lo que puede ser utilizado para identifcar €l
componente.
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Algunos investigadores incluso se apresuraron a aclamar que la teoria
fenomenoldgica era inaplicable en conjunto, ya que los nuevos descubrimientos
hicieron dudar de muchos de los fundamentos de esta teoria a operar con suma
incoherente de intensidades. Todas estas dudas provocaron en parte un aislamiento
entre la teoria fenomenoldgicay la e ectrodinamica.

En estos momentos € estado de la teoria de transferencia radiativa no goza
de la incertidumbre que gozaba después dd trabgjo de Gazaryan. Al fina, la
diferencia entre la teoria de transferencia y la rigurosa aproximacion estadistica es
debida al fendmeno de la “localizacion fuerte de Anderson® . Hasta los afios 70,
este fendmeno fue estudiado solo en fisica cuantica del estado solido en conexion
con la dinamica de los electrones en sistemas dopados, y nadie pensd sobre
posibles manifestaciones de la localizacion de Anderson en fisica clésica, como por
giemplo en dpticay acistica. Lavalidez o no de la teoria dependera de la situacion
y las condiciones del problema considerado. Asi, la localizacion de Anderson
adquiere importancia cuando las longitudes de onda se vuelven comparables con la
longitud de dispersion (I = Is;), mientras que la teoria de transferencia ordinaria es
aplicable en la region de desorden débil (I =), caracteristica para muchos
problemas ondulatorios clasicos.

2 os estados dectrénicos de los sdlidos cristalinos son extendidos, como garantiza €l teorema de
Bloch. Por tanto, la funcién de onda ocupa todo el sdlido, lo que implica que es iguamente
probable encontrar a electrén en cualquier celda unidad. Un comentario similar puede hacerse en
relacion a las vibraciones de los aomos de un sdlido cristalino pues los modos normales
corresponden a estados vibracionales donde casi todos los &tomos oscilan. Desde 1958 sabemos,
gracias a P. W. Anderson, que esta imagen no es correcta cuando existe algin tipo de desorden en
e solido. Entonces los estados electronicos y vibracionales pueden localizarse espacia mente,
ocupando solamente una pequefia region del sistema.
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1.3.2 Reinterpretacion de la teoria de transferencia

Para acanzar un claro entendimiento de los fundamentos y las condiciones
de aplicabilidad de la teoria de transferencia radiativa hay que recurrir a
formalismo estadistico ondulatorio de la propagacion de las ondas en medios
aleatorios. Asi, se ha redizado en las Ultimas dos décadas una substancial
reconsideracion de la teoria de transferencia en base a formalismo estadistico y
ondulatorio. Los primeros intentos para esta revision estuvieron dedicados a la
justificacion de una condicion de suma incoherente de haces de onda, que es unade
las bases fundamentales de la ecuacion de transporte radiativo. Sin embargo, ha
sdlido a la luz mucho més de lo que se cabria esperar, a saber, que € conocido
balance de energia oculta una ecuacion para la funcion de coherencia del campo
ondulatorio. El tratamiento tradicional de la ecuacion de transferencia radiativa
como una smple condicion de balance energético cambié radicalmente solo
cuando pudo establecerse una conexion directa entre la radiancia y la funcion de
coherenciadel campo ondulatorio.

Consideremos la funcién de coherencia
Gry,1,) =(u(r)u’(ry)) (153)

paralaamplitud u(r) de un campo ondulatorio monocromético u(r)e™ en laforma
r. « r
Gr,R) :<u(R +E)u (R - E)> (1.54)

En las expresiones anteriores los simbolos < > indican promedios.
Supongamos que G satisface la condicién de cuasi-uniformidad. Esto implica que
la funcién de coherencia G(r ,R) depende predominantemente de la diferencia de
coordenadas r = r; — r, y depende débilmente de la posicion del centro de
gravedad R = (ry + r,)/2. Paraun campo estadisticamente uniforme, la dependencia
de Gcon R desaparece completamentey Gr ,R) =G(r ).
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Desde un punto de vista moderno, la funcion de coherencia Gr ,R) de un
campo ondulatorio cuasi-uniforme se relaciona con la radiancia L(n,R) por medio
de latransformada “angular” de Fourier:

r,R) = (L(n,R)e"™ dw, (1.55)

donde k es el nimero de onda 'y d\, es e diferencia de angulo sdlido en la
direccion n. Por tanto, la radiancia podria considerarse como un espectro angular
del campo ondulatorio. Este espectro podria ser tratado como un espectro local, ya
que se relaciona con € centro de gravedad R de las coordenadasr, y r, y variade
un punto R aotro.

Lainversion de la Ecuacion (1.55), es decir, una expresion que represente
L(n,R) en términos de G(r ,R), no es univaluada. Esto puede apreciarse también a
partir del hecho de que el argumento espacial r contiene 3 componentes (r , I y,
r ,), mientras que la Ecuacion (1.55) es unatransformada de Fourier bidimensional.

Una de las ideas fundamentales para establecer la conexion entre la teoria
de transferencia clasica y la teoria estadistica ondulatoria se basa en € hecho de
gue para un campo causi-uniforme, la inversa de la transformada de Fourier de la
funcién r,R) es proporciona a la radiancia, de forma que la ecuacion para la
funcién de coherencia deducida en la teoria moderna de dispersiéon mdltiple de
ondas es equivalente a la ecuacion de transporte radiativo. Para establecer esta
impotante conexion, cuya significacion no ha sido reconocida hasta tiempos
recientes, se han utilizado indirectamente dos hipétesis. i) debilidad de la
dispersion y ii) cuasi-homogeneidad estadistica del campo de onda primario. En la
Figura 1.4 se muestra un esguema del camino seguido desde la teoria ondulatoria
hasta la teoria de transferencia radiativa.

Una vez establecido € “origen ondulatorio” de la radiancia, es posible

extraer cierta informacion de la ecuacion de transferencia en relacion con la teoria
ondulatoria
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i) Evaluacion de la funcion de coherencia del campo ondulatorio: cuando se mide
0 se obtiene laradiancia L (n,R) a partir de la ecuacion de transferenciaradiativa, es
posible obtener 1a funcién de coherencia a partir de la Ecuacion (1.55), es decir, €
conacimiento de la radiancia es suficiente para recuperar la propiedad de
correlacion del campo. Desde un punto de vista tedrico, esta relacion entre
radiancia y funcién de coherencia del campo es fundamental para introducir la
teoria de transferencia dentro de la teoria ondulatoria.

i) Incorporacién de la componente coherente en la teoria de transferencia: en la
nueva teoria de transferencia, la componente coherente de la radiancia obedece una
ecuacion a parte, complementaria a la ecuacion de transferencia radiativa.

iif) Condiciones de aplicabilidad de la ecuacion de transferencia radiativa: en un
principio, se pensaba que un mayor desorden en e medio dispersor favorecia la
aplicabilidad de la ecuacion de transferencia. La reinterpretacion de la teoria de
transferencia desde un punto de vista basado en los fundamentos de los principios
ondulatorios proporcion6 una metodologia solida a cerca de los limites de
aplicabilidad de la ecuacion de transferencia.

iv) Consideracion de canales coherentes en la dispersion mditiple: algunos
cientificos que han utilizado la ecuacion de transferencia radiativa han considerado
durante largo tiempo que | os efectos coherentes estan mas alla del marco de trabajo
de lateoria de transferencia, limitando por tanto € uso de esta teoria. Sin embargo,
esto es cierto sélo en parte. Por supuesto, la ecuacion de transferencia se basaen la
suma incoherente de ondas propagandose en diferentes direcciones. En un medio
dispersor real, sempre existen fendmenos de coherencia (conocido como pares de
canales coherentes) responsables de un aumento de la retrodispersion. Estos
fendbmenos en principio no podrian ser descritos por la teoria de transferencia. Sin
embargo, recientemente se ha propuesto un procedimiento que describe €
fendbmeno de la retrodispersion en términos de la teoria de transferencia. En
términos muy generales, este procedimiento se base en doblar la contribucion
debida a los términos responsables de la dispersion mdltiple.
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TEORIA ONDULATORIA

Teoria de dispersion multiple de ondas
en medios aleatoriamente inhomogéneos

|

Ecuaciones para los momentos estadisticos del
Campo ondulatorio: ecuaciones de Dyson y Bethe-Salpeter

|

Suposicion de dispersion débil

|

| Suposicion de cuasi-uniformidad del campo ondulatorio

l |

ECUACION DE Radiometria no clasica
TRANSFERENCIA | | (posibilidad devalores
RADIATIVA negativos de radiancia)

FIGURA 1.4 Conexion entre la teoria de transferencia
radiativa y la teoria ondulatoria (adaptado de Apresyan y
Kravtsov, 1996).

1.3.3 Principios basicos de la teoria ondulatoriay estadistica

En la préctica, las cantidades aeatorias se diferencian de las funciones
deterministicas fundamentalmente en la complgidad e impredictibilidad de su
comportamiento. En la caracterizacion de los campos ondulatorios, se suele hablar
de deatoriedad s dichos campos son formados por fuentes desconocidas con un
comportamiento impredecible pero estadisticamente estable, 0 S se propagan en un
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medio complejo e inhomogéneo cuyas caracteristicas no se conocen exactamente.
Ejemplos de fuentes aleatorias podrian ser todas aquellas fuentes de radiacion
térmica, y giemplos de medios propagadores complejos podrian ser préacticamente
todos los medios naturaes, como la atmosfera, la ionosfera, la superficie del
océano, € interior de la Tierra, etc. En la naturaleza, como regla, cualquier campo
puede ser tratado como aeatorio hasta cierto punto, y esta aeatoriedad puede ser
despreciada solo en ciertas situaciones.

Formalmente, la aproximacion estadistica difiere de la aproximacion
dindmica en que la anterior no considera predicciones del comportamiento en
situaciones concretas, s no que considera solo las propiedades estadisticas del
conjunto como un todo. Por supuesto, esto no implica que esta aproximacion
deniegue completamente una descripcion de Situaciones concretas, pero las
conclusiones cuantitativas se refieren precisamente al conjunto de situaciones.

En general, para comparar los resultados de la teoria estadistica con los
datos experimentales se requiere de una repeticion multiple de los experimentos.
Esta es la diferencia principal entre la aproximacion estadistica'y € tratamiento
fenomenolégico comentado  anteriormente:  mientras que las  teorias
fenomenol dgicas se basan principalmente en consideraciones intuitivas y simples
pero no rigurosas, la aproximacion estadistica se basa en |os primeros principios de
la teoria ondulatoria con una considerable atencion a la formalizacion de las
propiedades del conjunto estadistico.

Para fundamentar la teoria de transferencia radiativa, debemos considerar
el campo clésico y deatorio, que es una funcion aeatoria de cuatro variables
x = (r,t). Para una radiacion monocromética, la dependencia temporal se considera
proporcional a término €. De esta forma, & campo red u viene dado por
u = Re{u(x)}, siendo u(x) = u(r)e'™ & campo ondulatorio complejo. Aqui, el papel
de campo aeatorio recae sobre el campo complejo u(x), o bien, dejando a un lado
el factor €™, sobre la amplitud u(r) que depende de variables espaciales. En €
caso de radiacion monocromética, esta Ultima puede depender también ligeramente
del tiempo.

En unateorialineal, e campo u cumple la ecuacion de onda linea
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Lu=gq (1.56)

U

donde L esel operador de onda que describe las propiedades del medio por € cual
U

se propaga la radiacion, y g es la funcion fuente. Ambas magnitudes, L y q,

U
pueden ser estocésticas. mientras que el operador L corresponde a la presencia de
inhomogeneidades aleatorias en € medio, la funcién g permite describir las fuentes
estocasticas, en concreto, la radiacion incidente aleatoria correspondiente a fuentes
en € infinito. Se asume que todas las caracteristicas estadisticas necesarias del

U
medio (L) y las fuentes (g) son dadas.

Un gemplo especifico de la Ecuacion (1.56) es

- Z2%=0 (157)
e C (%]

0
donde en este caso L =D- ¢ *]? es @ operador de d' Alembert. La Ecuacion

(1.52) describe la propagacion de ondas de distinta naturaleza fisica en un medio
no dispersivo homogéneo y estacionario. La funcién fuente viene dada en este
giemplo por g = 0, lo que significa que se desea encontrar el campo lgos de las
fuentes.

Lateoria de correlacién andizalos dos primeros momentos del campo
M = <u;> (1.598)
G=<uU ,> (1.59)
donde u, = u(X) Y b = u(X). El primer momento M es e campo medio, y en €
caso de campos ondulatorios complgos € segundo momento G se llama

normamente funcién de coherencia, que ya fue mencionada anteriormente y dada
por la Ecuacion (1.53).
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Para un campo con valores reales, se podria omitir €l simbolo “*” que
indica  complgo conjugado en la Ecuacion (1.59). Para un campo complgo
cuasi-monocromético, la Ecuacion (1.59) corresponde a segundo momento
promediado en € tiempo del campo fisico, en contraste con € momento
<u(X)u(x2)>, que representa una segunda funcion de coherenciay que no contiene
el complgo conjugado, oscilando rgpidamente en funcion del tiempo. Cuando se
miden caracteristicas energéticas promediadas de la radiacion, normamente se
promedia sobre atas frecuencias y la contribucién debida a la segunda funcion se
anula

Cuando se describen los momentos estadisticos, es conveniente representar
e campo u como una suma de su valor promedio <u> Yy una parte que recoge las
fluctuaciones U’

u=<uw>+u (1.60)

donde <u> = 0. Esta representacion se conoce normamente como la
descomposicién del campo u en los componentes coherentes <u> e incoherentes u'.
Estos componentes son independientes en términos de su contribucion a segundo
momento G, como se demuestra sustituyendo la Ecuacién (1.60) en la (1.59):

G= <(<u1> + ul)(<u2> + u2)> = <u1><u;>+ <u1u2> 0 <ul><u;> +y , (1.61)

El primer término de la ecuacion anterior corresponde a campo medio y la
funcion de corrdacion

*

Y=Y = <u1u2> = <u1u;> - <u1><u2> (1.62)

describe las fluctuaciones. Segiin la Ecuaciéon (1.61), se pueden considerar las
cantidades <u>y lafuncion de correlacion Y en lugar de @ primer momento <u>y
lafuncion de coherencia G mostradas en las Ecuaciones (1.58) y (1.59).

En problemas de teoria de dispersion, la descomposicion del campo en
componentes coherente e incoherente esta dotada de un significado geométrico
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(interferencias). Consideremos un campo u formado por una onda incidente no
deatoria (coherente) U’ y d campo de la onda dispersada u®, de forma que
u=u’ +u*, y queremos medir la intensidad media <|uf> = G(x,x). Claramente, la
onda incidente solo puede interferir con la componente coherente del campo
dispersado <u™>, porque la intensidad media <|uf> = <|U’> + 2Rel’” <u™> +
<Ju[> no contiene la componente incoherente U™ = U* + <u™>,

Un campo aleatorio u se dice que es estadisticamente uniforme o
estadisticamente homogéneo en x s todas sus caracteristicas estadisticas son
invariantes bajo tradaciones arbitrarias en X, es decir, s son independientes de
dichas tradaciones. Los campos que son estadisticamente uniformes en e tiempo
se llaman estacionarios, mientras que aquellos estadisticamente uniformes en €
espacio se llaman simplemente uniformes. Para un campo uniforme y estacionario,
el valor medio es constante, y la funcion de coherencia G y la funcién de
correlacion Y dependen solo de la diferencia r =x; - X,. Esto implicaque Gy Y
estdn relacionadas mediante una funcién delta en & argumento espectra
conjugado. Asi, € espectro en e espacio-tiempo para u se define como

u(K) = ix)e™ (gp—; (163)

donde en este caso se ha empleado la notacion x = (r,t), K = (kw), Kx =Kkr - wt,
d'x = Prdt y d'K = d’kdw.

Para un campo uniforme y estacionario, la funcién de coherencia viene
dada por

G:<u(x1)u*(x2)>: (‘<u(K')u*(K")>exp[i((k'x1- K" x, )Jd*K'd*K" (1.64)

Para que esta funcion dependa Unicamente de la diferencia x-x,, €s necesario que
laamplitud u(K’) y u' (K’’) estén relacionadas mediante una funcién delta:

<u(K')u*(K")> =J,d(K-K") (1.65)
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Teniendo en cuenta la Ecuacion (1.64), es posible obtener la siguiente expresion:
r)=G(x, - x,) = (I d*K (1.66)

conocida como teorema de Wiener-Khinchin.

Segln la Ecuaciéon (1.66), la cantidad &, llamada densidad espectra o
simplemente espectro, viene dada por la transformada de Fourier del segundo
momento G sobre lavariabler :

d*r

16
(20)* c-en

Je = )e™
A partir de la Ecuacion (1.65) se puede ver que Jk es proporcional a <Ju(K)f>:
3 1 (Ju(cy?]) (1.68)

lo que implica que esta cantidad es positiva, J 2 0.

En redlidad, € coeficiente de proporcionalidad en la Ecuacién (1.68) debe
ser una cantidad indefinidamente grande d(0) = ¥. Las dificultades que pueden
surgir a mangjar tales cantidades pueden solventarse asumiendo que e campo esta
confinado en & espacio y e tiempo dentro de un volumen grande pero finito V.
De esta forma la cantidad no acotada d(0) = ¢e'” (20) *d’r =¥ se puede
convertir en una expresion finita ¢(2p)*d“r =(2p) V¥ <¥. De todas
formas, e punto importante es que & coeficiente de proporcionalidad de la
Ecuacidon (1.68) es positivo. La afirmacion de que X es positiva constituye,
esenciamente, € punto clave del teorema de Wiener-Khinchin. ParaK 1 0, esta
cantidad representa laintensidad de |as fluctuaciones de un campo con un vector de
ondaK.

La densidad espectral J es la caracteristica més importante de un campo
uniforme. Como esta cantidad es postiva, podemos asignarle un significado
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energético, y combinarla con € principal concepto de la radiometria: la radiancia.
Debido a que la definicién dada por la Ecuacion (1.67) solo es vdlida para una
funcion de coherencia estadisticamente uniforme, es conveniente introducir un
espectro local k(R) que caracterice laintensidad de las fluctuaciones con un vector
de onda K arededor de un punto R en lugar de en todo e espacio.

Llegados a este punto, podemaos retomar ahora las ideas apuntadas en la
seccién 1.3.2, donde ya se adelant6 la relacidn que existia entre la radianciay la
funcion de coherencia segiin la Ecuacion (1.55). En esta seccion se hamostrado un
desarrollo formal de esta conexion entre radiancia y funcion de coherencia. En la
teoria ondulatoria-estadistica las ecuaciones se aplican a la funcion de coherencia
del campo. Por tanto, las expresiones correspondientes a la teoria clasica de
transferencia radiativa surgen de forma natura a partir de la teoria moderna
simplemente considerando la relaciéon entre funcién de coherencia y radiancia.
Hemos visto en el apartado 1.2 todo un desarrollo forma de la ecuacion de
transferencia radiativa. Todo este desarrollo partia de consideraciones
fenomenoldgicas y, en concreto, de un simple balance de energia. El desarrollo
correspondiente a una teoria ondulatoria y estadistica resulta mas complejo, por lo
gue no se desarrollara en este trabgjo. Nos quedamos por tanto con la idea
fundamental de la conexién entre funcion de coherencia, que es la magnitud
empleada en la teoria moderna, y radiancia, que es la magnitud empleada en la
teoria clasica De esta forma, la teoria de transferencia radiativa puede ser
considerada simplemente como un corolario de la teoria ondul atoria gobernada por
las ecuaciones de Maxwell. El lector interesado en un andlisis més detallado de una
teoria radiativa basada en aspectos ondulatorios y estadisticos puede consultar €
magnifico trabajo de Apresyan y Kravtsov (1996).

1.4 TEORIA DE TRANSFERENCIA DE FOTONES EN
COBERTURAS VEGETALES

La teoria de transferencia o transporte de fotones en coberturas vegetales
forma parte de la teoria clasica de transferencia radiativa mostrada en el apartado
1.2. En dicho apartado se mostraron los principios basicos de los procesos tanto de
absorcién como de dispersion, para profundizar finalmente sélo en el fendmeno de
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la absorcion de cara a obtener una ecuacion de transferencia radiativa a través de
una atmésfera no dispersora, como ocurre cuando se trabaja en la region del
infrarrojo térmico. Sin embargo, en la teoria de transferencia radiativa en cubiertas
vegetales se trabga en la region dd visible e infrarrojo proximo, teniendo en
cuenta la dispersion que sufre esta radiacion cuando es interceptada por las hojas.
El hecho de tener en cuenta e fendmeno de dispersién, junto con las caracteristicas
especificas del problema de transferencia radiativa en coberturas vegetales, nos
lleva a tratar este problema en un apartado digtinto al 1.2. Si bien muchos de los
conceptos y magnitudes pueden ser semejantes a los presentados en dic ho apartado,
algunos resultaran completamente distintos o bien con un cambio de notacién, por
lo que se volverd aintroducir en € presente apartado una ecuacion de transferencia
radiativa particularizada para € caso de coberturas vegetales.

1.4.1 Introduccién

La obtencion de la distribucion de la energia radiante en coberturas
vegetales tiene dos motivaciones principaes. En primer lugar, los flujos escalares
proyectados sobre las hojas son necesarios para edtimar los porcentagjes
fotosintéticos de la vegetacion (dewit, 1965; Monteith, 1965; Duncan et a. 1967,
Gutschick y Weigel, 1984, etc.) y la distribucion angular del flujo que abandona la
vegetacion es necesario para aplicaciones de teledeteccion (Gerstl y Simmer,
1986). En segundo lugar, la inversion de la formulacion matematica que predice las
intensidades de la radiacion emergente permite la estimacion de algunos
parametros de la vegetacion, como € indice de areafoliar LAl (Leaf Arealndex)y
la energia radiante absorbida, a partir de medidas de la reflectividad de la
vegetacion (God y Strebel, 1983; Asrar et al., 1984).

Las formulaciones mateméticas desarrolladas en e pasado para los
problemas de coberturas vegetaes difieren considerablemente en detalles,
dependiendo principalmente del propésito para € cua fueron disefiadas. S lo que
se desea es calcular los porcentgjes fotosintéticos, entonces las hojas pueden ser
consideradas como cuerpos hegros, ya que las hojas dispersan menos del 10% de la
radiacion activa fotosintéticamente. Con una simplificacion como esta, es directo
calcular la propagacion de la luz solar directay la radiacion difusa a través de la
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cobertura vegetal y, junto con la funcién de la respuesta a la luz fotosintética de la
hoja, calcular e porcentgje fotosintético (Norman, 1980).

Con los recientes avances tecnol 6gicos en la resolucion espacia y espectral
de los sensores a bordo de satélites, y con e continuo refinamiento de las técnicas
de observacién para una mayor precision de las medidas, € problema de valorar
cuantitativamente la calidad de los datos radiométricos obtenidos mediante la
teledeteccion sobre zonas agricolas y de vegetacion natural ha recibido una
atencion especid en los afios recientes. Especificamente, en la teledeteccion
aplicada a las coberturas vegetales con sensores atamente sensibles en bandas
espectrales estrechas, resulta de gran importancia comprender la fisica de la
propagacion de fotones a través de las coberturas vegetaes. Asi, se busca una
solucion precisa de la ecuacion de transporte en estudios relacionados con las
aplicaciones en teledeteccion.

1.4.2 La ecuacion de transporte par a coberturas vegetales

Consideremos una capa llana y horizontal formada por una cobertura de
hojas de profundidad T, la cuad es perpendicular d €e z y estd iluminada
espacialmente uniforme por encima. Entonces, la funcién de distribucién de la
radiancia o intensidad de energia especifica | (z,W) para unalongitud de onda dada
en ausencia de polarizacion, de interacciones en los gque interviene un cambio de
frecuenciay en ausencia de fuentes de radiacion dentro de la cobertura viene dada
por la ecuacion de transporte para una geometria plana (Davison, 1958):

- mﬂ(z,O)+se(z,O)I(z,O):CEO'SS(Z,O@ 0)I1(z,0') (169
1z

sendo0<z< Ty dondes.ese coeficiente de extincion, y s es €l coeficiente de
dispersion diferencia parala dispersion de un foton que proviene de unadireccion
W dentro de una unidad de angulo sblido dado por la direccion W. El vector
unitario W(mf ) tiene un angulo azimutal f y un éngulo polar g = cos'mcon
respecto alanormal.
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La Ecuacion (1.69) ha sido estudiada extensivamente paralos casos de sy
Ss constantes, redlizandose distintas aproximaciones numéricas (Chandrasekhar,
1960; Duderstadt y Martin, 1979). Sin embargo, en € problema de la cobertura
vegetal, s No es necesariamente independiente de la direccion de propagacion del
fotony s generalmente no es invariante bajo rotaciones, es decir, generamente
depende de las direcciones absoluta del foton vigando en ladireccion W y Wy no
smplemente del angulo de dispersion, cos™ (W' W), como es e caso usual. Asi, los
métodos esténdar de tratar la Ecuacion (1.69) para muchos de los problemas de
transporte de neutrones y fotones deben ser modificados de alguna manera, o se
deben de redizar algunas aproximaciones tanto para la cobertura vegetal como
parala Ecuacion (1.69) parajustificar los tratamientos estandar.

Para obtener unas expresiones explicitas para € coeficiente de extincion
Se asumiremos que la cobertura vegetal estd formada por hojas planas con una
densidad de érea foliar u (z), definida como € &rea foliar total considerando solo
una cara por unidad de volumen a la profundidad z. Aunque la densidad de area
foliar puede variar con la profundidad z, asumiremos que no hay variacion latera
tal y como implica la suposicién de simetria plana inherente a la Ecuacién (1.69).
La probabilidad de que una hoja tenga una normal Wy (m f ) (dirigida hacia fuera
de la superficie) en una unidad de angulo sblido sobre W, viene dada por lafuncion
de distribucion de hojanormal g (z,W,), la cud esta normalizada como

1 2 1
5@"olfL(;,oqugL(z,oL)=1 (L.70)

Aqui, todas las hojas se asumen que estan orientadas hacia arriba, de forma que
todas las normales estan confinadas en € hemisferio superior.

Ahora consideremos fotones en una profundidad z vigjando en la direccion
W. El coeficiente de extincion sera entonces la probabilidad, por unidad de longitud
recorrida, de que € fotdn choque con la hoja, es decir, la probabilidad de que €
fotdn, mientras recorre una distancia ds a lo largo de W sea interceptado por la hoja
dividido por la distancia ds. Mateméticamente podemos expresarlo como

S$.(2,0)=G(z,0)u, (2 (1.72)
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donde € factor geométrico G(z,W) es la fraccion ddl areafoliar total, por unidad de
volumen de vegetacion, que es perpendicular aW (Ross, 1981), expresado como

1 o2p 1
G(zO0)=—q df gdm g, (z,0, )0 O 1.72
(20) =5 -Q o Qdma.( )O.-Q (1.72)

El coeficiente de dispersion diferencia s¢(z, W® W) puede expresarse en
términos de lafuncion de distribucién de dispersion de lahojaf(W® W, W, ). Para
una hoja con unanorma W, esta funcién de transferercia es la fraccion de energia
interceptada (de los fotones vigiando inicidmente en la direccion W) que es
rerradiada (dispersada) dentro de una unidad de angulo solido en la direccion W.
Como € porcentgje d que laenergiaen ladireccién W' es interceptada por la hojas
con una orientacion W,, por unidad de volumen a la profundidad z, es u(2)
MWL-W | 1(zW), € porcentaje de fotones vigiando en todas las direcciones iniciales
que son dispersados dentro de una unidad de angulo solido sobre W es

QdO'uL(z)|OL-O'|f(O'® 0;0,)1(z,0") (1.73)

Finalmente, la integracion de esta expresion sobre todas las orientaciones de las
hojas, promediadas segin la funcion peso g (zW.), nos da d porcentge
volumétrico total de fotones que son dispersados por las hojas de todas las
orientaciones dentro de una unidad de angulo sdlido sobre W, obteniendo la
siguiente expresion

UL(Z) N .é\ 1 1 u 1
Q dO'e(¥0. 9. (z.0,)0, Off (O'® 0;0, )yl (z,0") (L74)
€2p u

Esta cantidad debe ser igual a término de laizquierda de la Ecuacion (1.69) y, por
tanto, € coeficiente de dispersion diferencia ss(zW ® W) vendra dado por

s.(z0'® 0)=4?

(0.9, (z.0,)0, Olf (O'® 0;0,) (179

2p
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En general, se ha visto que @ coeficiente de dispersién depende tanto de la
direccion inicia como de la direccién de dispersion del fotén. Sin embargo, bgo
ciertas aproximaciones para las funciones g (zW,) y f(W® WW,), s puede
depender sblo de unas cuantas variables, como se verd més adelante.

Si ahora asumimos que la distribucion angular de las hojas, g (zW.), es
independiente de la prof undidad z, entonces la ecuacion de transporte de fotones,
Ecuacion (1.69), puede escribirse como

4p

donde & camino optico t (z) viene definido como
t(2)° 6uL(z)dz L.77)
y lafuncion de transferencia de area de dispersiéon G\W® W) como

pie(0'® 0)° % O, g,(z0,)0,-0|f(0O'® 0;0,) (179

2p

La funcion f(W® W: W,), cuando se integra sobre todas las direcciones de los
fotones salientes, da & abedo de dispersién simple (por unidad de &rea foliar), w,
es decir,

(JOf (O'® O;0,) =w (L.79)
4

En general, w dependera de la direccion inicial del foton W'y de la orientacion de
las hojas W, ; sin embargo, para muchos model os de dispersion, w es independiente
de W' y de W, por lo que a partir de las Ecuaciones (1.72) y (1.79), la funcion
GW® W) viene normalizada como
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plg dOG(O'® O) =WG(0') (1.80)

Bajo esta condicion restrictiva para f(\W® WW,), la ecuacién de transporte dada
por la Ecuacién (1.76), puede ser simplificada definiendo la funcion de
transferencia normalizada,

G(O'® O)

P(O'® O)=4 1.81
( ) WG(O') (181)
gue estd normalizada a la unidad,
l Y
E glOP(O'® 0)=1 (1.82)

4p

Con esta funcion de transferencia la Ecuacion (1.76) queda como

- m ¢ .0)+ G0l t.0) = O’ P(O'® 0)G(0")I(t,0") (1.83)
fit 4,

La Ecuacion (1.83) puede simplificarse considerablemente s la dispersion
de las hojas se considera isotrOpica, de forma que

. ) _Ww
f(O'® O,OL)—E (1.84)
donde w es lafraccion de energia interceptada que es dispersada. En este caso

lgo® 0)=co)XL (185)
p 4p
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Si ademés se asume que la orientacion de las hojas es completamente aeatoria, es
decir, g (W) =1, entonces a partir de la Ecuacion (1.72) se obtiene que
G(W) = 0.5, de forma que la Ecuacion (1.83) se reduce a

- m%(t',0)+l(t',0)=%cgo'|(t',O) (1.86)

sendot’ =t /2. LaEcuacion (1.86) puede reducirse a un problema de solo un
angulo simplemente promediando sobre e dngulo acimutal f obteniendo

Ll w g
-m—t' M+t M =—=agdmi{t"’,m 18
M m =2 gdt ¢ m) (187)
donde laiintensidad de la radiacién promediada acimuta mente se define como
1 m)=— & df 1 ¢ mi) (L88)
k) 2p Q 1 o

Las Ecuaciones (1.86) y (1.87) han sido obtenidas considerando ciertas
aproximaciones, por o que solo son aplicables en ciertas situaciones concretas. La
Ecuacion (1.83) puede también puede promediarse acimutalmente alin en € caso
de dispersdon no isotropica considerando dos condiciones. G(W) debe ser
independiente def y

P(M® m)° %6" dfP(O'® O) (1.89)

debe ser independiente de f . Cuando se cumplen estas condiciones, € promedio
acimutal dela Ecuacion (1.83) llevaa

T W
- mﬂ—t(t,m)+G(m)I(t,m)—Eqdm'P(m'® mMG(m)I ¢, m) (L90)

La condicion de que G(n) sea independiente de f se mantendra siempre
gue las hojas estén distribuidas aeatoriamente con respecto a acimut, es decir, que
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0. (W.) seaindependiene def . La condicion de que P(M® n) seaindependiente de
f’ se mantiene para distintas funciones de transferencia de dispersion PW® W);
por gemplo, s la dispersidn es rotaciona mente invariante, de forma que PIWW® W)
depende solo de (W W) o, lo que representa un caso de importancia en los
problemas de cobertura vegeta, s PW® W) depende solo de (WL W) y (WL -W).

Para obtener un solucion Unica de la Ecuacion (1.83) o (1.90), es necesario
especificar la radiacion incidente sobre los limites de la cobertura vegetal, es decir,
at=0yt=t(T)°t. La vegetacion es irradiada por encima mediante una
componente solar monodireccional (en una direccion dada por Wo(mf o), m <0) y
mediante una radiacion difusa del cielo. Por lo tanto, parat =0, e campo radiativo
vendra dado por

I(OW) = 14(W) + ldW-Wg) m<0 (1.91)

donde 14(W) es la componente difusa (generalmente considerada isotrépica) e |y
representa la radiacion solar directa que incide en la direccion W,. Como convenio
se considera que ml  (-1,0) corresponde a la direccion descendente, mientras que
mi (0,1) corresponde ala direccion ascendente. En la superficie, se asume que una
fraccion rs de la energia que alcanza el suelo através de la vegetacion es rerradiada
isotropicamente hacia la vegetacion,

It ,0) =%§° df '(‘idm|m‘|l(tT,O') m>0 (192)

S promediamos acimutalmente, estas condiciones de contorno quedan como

él 2 ueo

(0, m :82p (‘9 dfl (O)H d(m ”B)u m<0 (1.93)

I(tT,m):2rS(‘§ldn1|n’1l(tT,m) m>0 (L94)

Debido a la presencia de la funcién delta en la intensidad incidente dada
por las expresiones anteriores, resulta conveniente separar anditicamente la
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intensidad no dispersada  (la cua contiene también una funcion delta) de la
intensidad de los fotones que han sido dispersados una o mas veces dentro de la
vegetacion, I°. Consideraremos €l problema de dependencia acimutal dado por la
Ecuaciones (1.83), (1.91) y (1.92). Laintensidad total vendra dada por

[t W) ° 1°(t W) + I5(t W) (1.95)

La solucién paralaintensidad no dispersada vendra dada por:

I°(t,O)=I(0,0)e<p§m3 (Mm< 0) (1.96)
e m g

& G(O)(t 4 - t)0,
& m t
éG(O'")t, Ul
: y

1°@,0) :%exp

2p

’ : Q df '(‘idm|m|| (0,0")exp (m>0) (1.97)
T

Sustituyendo las Ecuaciones (1.95), (1.96) y (1.97) en la ecuacion de transferencia
dada por la Ecuacién (1.83), obtenemos

- m1]|1|—t(t,0)+G(O)|s(t,o):
=4ﬂq dO' P(O'® 0)G(0')I*(t,0') +Q(t ,0") (1.99)
P
donde Q(t W) representa la llamada primera fuente de colisién, que viene dada por

— W \ 1 ] 1 0 [
Qtt ,0)_5(; dO' P(O'® 0)G(0")I°(t,0") (1.99)

Las condiciones de contorno para la nueva ecuacion de transferencia, Ecuacion
(1.98), serén
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15(0,0)=0 (m<0) (1.100)

r. 2p

|S(tT,O)=§(‘g of gamni*¢,.m) (m>0  (L00)

La solucién numérica de la Ecuacion (1.98) sujeta a las condiciones de contorno
dadas por las Ecuaciones (1.100) y (1.101) generalmente es més sencilla que la
resolucion directa de la Ecuacion (1.83).

Consideremos una cobertura vegetal horizontalmente homogénea libre de
fuentes con un espesor t '+, irradiada por un rayo monodireccional y rodeada por €
vacio. Asumiremos que las hojas estan uniformemente inclinadas dentro de la
vegetacion, de forma que la ecuacion de transporte y la funcion de transferencia de
dispersion son rotacionalmente invariantes. Para una cobertura vegetal de este tipo,
podemos definir el camino éptico t como un medio del indice de superificie foliar,
esdecir,t =t' /2y ty=1"1/ 2. Separando los flujos dispersados y no dispersados,
obtenemos |la siguiente ecuacion de transporte:

; m:TT_t'(t ,0)+1(t,0) =%deO'P(O'® O)It,0")+

wW &t O
+—1,P(O,® O)expe—= 1.102
2 ° O, ) pgnw (1.102)

donde I, es la intensdad monocroméatica de la fuente externa dispersada,
perpendicular a la direccién de propagacion W,. Las condiciones de contorno en
este caso sereducen al(OW) =0 param< 0, el (t +,W) = 0 param> Q.

S promediamos acimutalmente, la ecuacion de transporte queda como
o my 1, m) =Y S dmP(me myl @, m) +
ﬂt ) 1 2 01 b

w et 0
+ZIOP(m3 ® m)expga3 (1.103)
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siendo en este caso las condiciones de contorno 1(0, ) = 0 param< 0, el(t+,n) =0
param> 0.

1.4.3 M odel os Opticos par a cobertur as vegetales

La orientacion de las hojas presentes en una determinada cobertura vegetal
tiene una gran influencia en & campo radiativo, de manera que una seleccion
adecuada de un modelo paralafuncion g (W) es esencia. En general, esrazonable
suponer que los angulos polares y acimutales correspondientes a las normales de
las hojas son independientes, es decir, g(W.) =g.(m)h.(f ). De esta forma €
factor geométrico G(W) puede escribirse como

G(0) = ydm g, (m )y (mm) (1104)
donde
y (mm)= %5" df b ()]0, O (1105

es e promedio acimutal de la proyeccion del &area foliar perpendicular a W.
Experimentalmente se ha comprobado que resulta razonable considerar una
distribucion aleatoria en acimut (Ross, 1981), de forma que h(f ) = 1. Con esta
suposicion, y 'y G seran independientes de f, obteniendo sencillamente que
y(mm) =|mm| cuando |cotqcotq.|>1. En caso contrario, es decir, cuando
|cotqceotq, | no sea mayor que la unidad, la expresion resulta mas complicada:

y (mm )= rmm [2f (m)/p - 1]+ (2/p)(A- n?)”*(1- nf)"?senf (1.106)
donde & angulo f , viene definido por

f (m) = cos*[- cotq cotq, ] (1.107)
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Para vegetaciones cuyas hojas tienen todas la misma inclinacion con
respecto a angulo polar (m) pero distribuidas uniformemente en acimut, € factor
de geometria G(n) =y (mm). Para hojas cuyas normaes estan distribuidas
uniformemente en todas las direcciones, G(W) =0.5. En la Tabla 1.2 se muestran
algunas expresiones paralafuncion g (q.) parae caso de distribucion aleatoria en
acimut.

Por lo que respecta a la dispersion de los distintos tipos de hojas, existe
relativamente poca informacion experimental. Por ello, la dispersion se considera
muy a menudo como isotrépica o, en su defecto, representada por alguna funcion
de transferencia de dispersion idedizada, como por gemplo desarrollos en
polinomios de Legendre. Estos tratamientos estdn basados en modelos de
dispersdon invariantes bgjo rotaciones y, en ocasiones, no resultan lo
suficientemente satisfactorios para tratar problemas de coberturas vegetales. Para
solucionar este problema se puede utilizar un modelo bi-lambertiano propuesto por
Ross y Nilson (1968) y aplicado por Gutschick y Weigel (1984). Para un estudio
detallado acerca de la descripcion matemética de este modelo € lector puede
consultar las referencias dadas, o bien Myneni et a. (1989), donde también se
puede encontrar un amplio andlisis @ los distintos méodos numéricos que se
pueden utilizar para resolver la ecuacién de transferencia radiativa para coberturas
vegetales.

TABLA 1.2 Principales expresiones para la funcion de distribucion de
inclinacion de las hojas (adaptada de Weiss et al., 2004).

Tipo de Vegetacion a.@vL) G
Plandfila 2(1 + cos2q,)/lp 26.8
Erectdfila 2(1 - cos2q,)/p 63.2
Plagidfila 2(1 - cos4q)/p 45.0

Extremdfila 2(1 + cos4q.)/lp 45.0
Uniforme 2lp 45.0
Esférica senq. 57.3

(*) Promedio del &ngulo de inclinacion de las hojas o,
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1.4.4 Probabilidad de inter cepcion: funcion gap

Hemos visto como para aplicar la ecuacion de transferencia radiativa a las
cubiertas vegetales es necesario caracterizar h estructura de la vegetacion, por
gemplo, mediante una serie de factores geométricos y ciertas funciones
relacionadas con la inclinacion de las hojas. Sin embargo, una descripcion
completa de la estructura de la vegetacion no resulta facil, debido a la gran
cantidad de informacion necesaria. Por este motivo la estructura de la vegetacion
suele describirse generalmente mediante unas cuantas variables, como la densidad
de superficie foliar y la funcién de distribucién de inclinacién de las hojas LIDF
(Leaf Inclination Distribution Function). La densidad de superficie foliar se define
como la superficie total de las hojas (teniendo en cuenta sdlo una cara) de tegjido
fotosintético por unidad de volumen de vegetacion, de forma que € indice de
superficie foliar LAI (Leaf Arealndex) puede obtenerse integrando la densidad de
superficie foliar para toda la atura de la vegetacion. Este indice corresponde, por
tanto, a la superficie total de las hojas por unidad de superficie del suelo. Sin
embargo, esta definicion puede causar problemas para hojas en forma de aguja o
gue no sean planas, de ahi que en la literatura puedan encontrarse distintas
definiciones (Lang, 1991; Chen and Black, 1992; etc.).

Definiremos la frecuencia de contacto como la probabilidad de que un rayo
gue penetra dentro de la vegetacion tenga un contacto con un e emento de ésta, por
gemplo una hoja. Contrariamente, se define la frecuencia de gap como la
probabilidad de que este rayo no tenga ningin contacto con los elementos de la
vegetacion hasta que alcance un determinado nivel de referencia, generalmente e
suelo. El término fraccion o funcién gap es muy utilizado, y se refiere a valor
integrado de la frecuencia de gap sobre un determinado dominio y, por tanto, se
refiere ala cantidad que puede ser medida. Por |o tanto, medir la fraccion de gap es
equivalente a medir la transmisividad a nivel del suelo, a unas longitudes de onda
paralas cuales la suposicion de comportamiento de cuerpo negro paralas hojas es
vdida

Como se ha mencionado anteriormente, @ indice LAI puede obtenerse a
partir de la densidad de superficie foliar mediante la siguiente expresion:;

58



Capitulo 1 Fundamentos Teoricos

LAl = Q” I(h)dh (1108)

donde I(h) representa la densidad de supeficie foliar y H es la dtura total de la
vegetacion. En lo que sigue la variable z utilizada en |as ecuaciones anteriores sera
sustituida por h simplemente por conveniencia

El nimero de contactos N(H,g.f ) entre un rayo de luz y un elemento de la
vegetacion para un determinado nivel de la vegetacion H en la direccidon @.f )
viene dado por

N(H,q.f)= 6G(h,q ,f)ﬁdh (1.109)
cosq
donde G es d factor geométrico definido en la Ecuacion (1.72). Si consideramos

gue este factor no depende del nivel h considerado, entonces la Ecuacion (1.109)
puede simplificarse de forma que

LAI
cosq

N(LAI,q,f)=G(@q,f)

(1.110)

En principio, la frecuencia de contacto es una magnitud muy atractiva para
estimaciones indirectas de LAI, ya que no se requiere informacion sobre la
distribucién espacid, laformay e tamafio de las hojas. Sin embargo, la frecuencia
de contacto es una magnitud muy dificil de medir en las coberturas vegetales. Este
es e motivo de que se prefiera utilizar la funcion gap. En € caso de una
distribucion espacial adeatoria o de hojas infinitamente pequefias, la funcion gap
Po(q,f ) para una determinada direccion @.f ) se relaciona con la frecuencia de
contacto mediante la expresion

é- G(a.f)LAl U

P@,f)=exp[- N@.f)]= P st (L111)

Esto es o que se conoce como & modelo de Poisson. Nilson (1971)
demostré que la relacidn exponencial entre la funcion gap y @ LAI sigue siendo
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validaincluso cuando la suposicién de medio turbido aleatorio asociado al modelo
de Poisson no es vdlida. Asi, en generd, la relacion entre la funcién gap y LA
vendra dada por:

P,@.f)=exp[- K(g.f)LAI] (1.112)

Teniendo en cuenta las Ecuaciones (1.111) y (1.112) se puede comprobar
directamente que € factor K para el caso de distribucién aleatoria vendra dado por
K =-G/ cox.

Cuando € espesor de la cobertura tiende a cero, los modelos binomiales
tienden a modelo de Poisson. Una dternativa es utilizar las cadenas de Markov
para tener en cuenta la probabilidad condicional de transmision a través de capas
consecutivas, asumiendo que solo cero 0 un contacto por capa es posible. En €
caso de vegetaciones agrupadas o amontonadas (clumping effect), cuando €
espesor de cada capa tiende a cero (de forma que tendremos infinitas capas), se
puede obtener una expresién modificada ddd modelo de Poisson a partir del modelo
de Markov:

s | ,G(q,f)LAI
P,@.f)=expe— @) 0 (1.113)
& cosy 0

Para una distribucién de hojas aeatoria se tiene que | , = 1, recuperando de
estaformala Ecuacion (1.111). Cuando | ¢ > 1, las hojas tienden a algjarse unas de
otras, de forma que la vegetacion de define como regular. Cuando | ¢ < 1, las hojas
tienden a solaparse, describiendo la vegetacion en este caso como agrupada (Baret
et a., 1993).
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Capitulo 2 Modelos de Transferencia Radiativa

2.1 INTRODUCCION

Los datos obtenidos en la region del infrarrojo térmico (IRT) son de gran
utilidad ala hora de obtener parametros biofisicos de la superficie, como es el caso
de la temperatura y la emisividad, parte central de este trabgjo. Sin embargo, los
valores medidos por un determinado sensor o radiometro dependen de varios
factores, como las caracteristicas de la superficie (estructura de la vegetacion,
distribucion de temperatura, propiedades dpticas), las propiedades de la amésfera
y las condiciones de observacion (angulo de observacion y propiedades del sensor).
En este contexto, los modelos son una herramienta interesante ya que permiten
establecer relaciones entre observaciones en € IRT y pardmetros biofisicos de la
superficie. Los modelos simulan la radiancia medida por un radiémetro
considerando que las caracteristicas de la superficie, de la aimésferay del sensor
son conocidas. Si nos centramos en la region dd IRT, podemos considerar dos
tipos distintos de modelos. modelos geométricos y modelos de transferencia
radiativa.

Los modelos geométricos (Sutherland y Bartholic, 1977; Jackson et d.,
1979; Kimesy Kirchner, 1983; Norman y Welles, 1983; Sobrino et a., 1990, etc.)
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obtienen la radiancia en e IRT sobre una determinada cobertura con la ayuda de
una serie de consideraciones geométricas para describir la estructura de la
superficie 0 vegetacion. En primer lugar, se calcula las proporciones de las areas
proyectadas por cada elemento de la superficie (como por g emplo proporciones de
suelo y vegetacion) para un angulo de observacion particular. De esta forma, la
radiancia medida por € sensor viene dada por la radiancia proveniente de cada uno
de los componentes promediada segin las correspondientes proporciones. Los
modelos geométricos representan a la vegetacion como un medio opaco y no
simulan la transferencia radiativa que tiene lugar en € interior de la cobertura
vegetal. Cuando se conoce bien la geometria de la superficie a estudiar, los
modelos geométricos proporcionan una buena descripcion de la respuesta
direcciona del sensor. Sin embargo, € principa inconveniente de estos modelos es
gue para smular tanto la temperatura como la emisividad efectiva se necesita del

conaocimiento de las temperaturas y emisividades de cada componente de la escena,

necesitando por tanto medidas de campo y limitando su uso a zonas donde estén

disponibles estas medidas.

Los modelos de transferencia radiativa (Kimes, 1980; Kimes et a., 1980;
Smith et al., 1981; Prévot, 1985; McGuire et al., 1989; Olioso, 1995; Francois et
a., 1997; Olioso et al., 1999; Luquet et a., 2001; Luquet, 2002; etc.) caculan la
radiancia en funcion del angulo de observacion, la distribucion de temperaturay la
distribucién de angulos de las hojas dentro de la cobertura vegetal. Estos modelos
simulan la propagacion y las interacciones con la vegetacion de la radiancia IRT
emitida por |os componentes de la cobertura vegetal o proveniente de la atmdsfera.
La vegetacion viene representada mediante elementos planos (hojas) distribuidos
estadisticamente en capas horizontales homogéneas. Las contribuciones radiativas
ascendente y descendente de cada capa se basan en € concepto de frecuencia de
gap direccional a través de la vegetacion. La radiancia direccional de la cobertura
se calcula sumando las contribuciones radiativas de todas las capas, realizandose
iteraciones para tener en cuenta la reflexion maltiple dentro de la cobertura.

Ademés, existen otros modelos 0 métodos para estimar la temperaturay la
emisividad de la superficie que no pueden clasificarse en ningunos de los dos tipos
mencionados anteriormente. Por gemplo, existen modelos centrados en la
obtencion de la BRDF (Bidirectiona Reflectance Distribution Function), de forma
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gue mediante su integracion es posible obtener la reflectividad y, en dltima
instancia, la emisividad a partir de la ley de Kirchhoff (Snyder y Wan, 1998).
Cuando se combinan modelos geométricos con modelos de BRDF se obtienen
modelos hibridos 6ptico-geométricos (Ni et al., 1999; Pinheiro, 2003). Por ultimo,
debemos de considerar los distintos métodos desarrollados para obtener valores
efectivos de temperaturay emisividad para una determinada escena (pixel) a partir
de datos de teledeteccion en la region del IRT, como son por gemplo los
algoritmos monaocanal, split-window y biangular con respecto a la temperaturay €
método TES (Temperature and Emissivity Separation) que proporciona
simultdneamente valores de emisividad y temperatura. Estos métodos no
profundizan en e aspecto de la modelizacion de laradiancia térmica en superficies
heterogéneas y rugosas, ya que proporcionan simplemente valores efectivos. Sin
embargo, a diferencia de muchos model os geométricos o de transferencia radiativa,
presentan la gran ventga de ser operativos y aplicables a los datos IRT
proporcionados por los sensores a bordo de satélites, por 1o que son ampliamente
utilizados. Estos métodos se analizaran con detalle en los proximos capitulos.
Pasamos a continuacion a presentar los fundamentos bésicos de una serie de
model os tanto geométricos como de transferencia radiativa, asi como un modelo de
BRDF. Los resultados obtenidos mediante estos modelos se compararan y
andlizarén en € capitulo 6.

2.2 MODELO GEOMETRICO PARA CULTIVOS DISTRIBUIDOS
EN HILERAS (Sobrino et al., 1990)

2.2.1 Andliss de contribuciones a la radiancia para un sistema rugoso y
heter ogéneo

La interpretacion cuantitativa de las medidas radiométricas realizadas en
un sistema rugoso y heterogéneo, como es e caso generd de las superficies
naturales, implica e conocimiento de las contribuciones a la radiancia tota
observada de |as diferentes partes que componen € mismo.

Consideremos un sistema rugoso formado por pared (p), suelo (s) y techo
(1), ta y como se muestra en la Figura 2.1. Dejando por e momento a un lado la
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reflexion atmosférica, la radiancia medida por un determinado sensor o radiometro
sera la suma ponderada de | as radiancias procedentes del suelo (Ls), de la pared or
lateral (L) y del techo (L;). Es decir,

L=PL+P L +P,L, (2.1)
sendo P, P, y P, respectivamente las proporciones de suelo, techo y pared

observadas por € radiémetro y donde se ha omitido la dependencia con lalongitud
de onda por smplicidad en la notacion.

FIGURA 2.1 Esquema de contribuciones a la radiancia total
para una superficie rugosa y heterogénea en emisividad y
temperatura (adaptada de Sobrino, 2000).

Las proporciones pueden ser calculadas en genera mediante la siguiente
expresion:

AW s
P—dW (i=sp1) (22)

siendo dw el angulo solido definido por e campo instantaneo de vision del sensor
y dW los angulos sdlidos subtendidos por los elementos que constituyen € sistema
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rugoso. Estas proporciones, que dependen fuertemente de la geometria de
observacion, de la geometria de la superficie y de las caracteristicas del sensor,
deben de cumplir larelacion:

Ps+PR +P,=1 (2.3

La radiancia proveniente del techo de la rugosidad (representada por €l
rayo't’ enlaFigura2.1) se puede escribir simplemente como:

Le=e B(T) (24)

donde e, es la emisividad del techo de la rugosidad, B(T) representa la funcién de
Planck (ver Apéndice A) para una temperatura T, y T, es la temperatura del techo
de larugosidad.

Si despreciamos |os términos referentes a doble reflexion (lo que equivae
a cometer un error del orden de 0.1 °C en temperatura), la radiancia procedente del
suelo sera la suma de laradiancia emitida por e propio suelo (rayo sl, Figura 2.1)
y la radiancia que procedente del laterd o pared de la rugosidad se reflgja en €
suelo (rayo 2, Figura 2.1):

Ls =& B(Ty) +(1-&) e, F B(Ty) (25)

siendo e laemsisividad del sudlo, T la temperatura del suelo (no confundir con la
temperatura de la superficie terrestre), T, latemperatura de la pared de larugosidad
y F un factor geométrico que tiene en cuenta la proporcién de la radiacion que
procedente de los dos laterales de larugosidad llega a suelo.

Finamente, la radiancia procedente del latera de la rugosidad vendra dada
por la suma de tres términos. la radiancia emitida por € lateral (rayo pl, Figura
4.1), la radiancia que emitida por € suelo se reflgja en € lateral de la rugosidad
(rayo p2) y laradiancia que emitida por € lateral contiguo se reflgja en éste (rayo
p3). Es decir,

Lo =€ B(Tp) +(1-&)e G B(Ty) +(1-&) & F’ B(T,) (2.6)
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donde G' y F’ son factores geométricos que tienen en cuenta, respectivamente, la
proporcion de la radiacion que procedente del suelo llega al lateral de la rugosidad,
y la proporcién de radiacion que procedente del latera de la rugosidad llega a

lateral del eemento rugoso contiguo.

2.2.2 Parametr os efectivos

Si suponemos que las temperaturas de las distintas partes del sistema, T,,
no difieren mucho de la temperatura efectiva, T, a la que podemos considerar que
radia € sistema en su conjunto, podremos expresar B(T;) con una buena
aproximacion como:

B(T) =B(M)[1+b(T,- T)] (i=t,s p) (2.7)

donde simplemente se ha considerado un desarrollo en serie de Taylor arededor de
latemperatura T hasta primer orden y siendo

e1B(T)u
€
, 6 T
B(T)

o
£|

b (2.9)

Sustituyendo la Ecuacion (2.7) en las Ecuaciones (2.4), (25)y (2.6) y éstasasu
vez en la Ecuacion (2.1), se obtiene que:

L=eB(T)+ DL (29

donde e representa la emisividad efectiva que se define como:
e=eP+[e+(1e)F]P+[e +(1le)e G +(1e)e,F'] P, (210)
Esta expresion coincide con la dada por Becker (1981) y muestra como la
emisividad efectiva depende del angulo de observacion a través de las

proporciones, de la geometria de la rugosidad, de los factores de formay dd tipo
de rugosidad por medio delosvaoreses, e,y €.
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En laEcuacion (2.9) T representa la temperatura efectiva, que se define de
forma que DL se anule. Teniendo en cuenta que este término es proporciona a la
cantidad:

DL p {e TP+ [eTs + (1-e) e, F T,] Ps+
t[eTp+(1-€) &G Ts+ (1-€,) & F’ T,] Py - Te} (2.11)

la temperatura efectiva resulta ser:
T=wTi+WwsTs+wW T, (212

donde w, Ws y W, representan los pesos con los que contribuyen cada uno de los
elementos del sistema a la temperatura efectivay vienen dados por:

w =2p (2.13)
e
w, :%gP +(1- e )G'Pj (2.14)
w, :Z—p{(l- e,)F 'R +[1+(1-e,)F TP} (2.15)

cumpliéndose por tanto que w + W + W, = 1. Los parametros que intervienen en la
Ecuacion (2.12) no dependen de los valores de las temperaturas de cada una de las
partes del sistema, como puede verse en las Ecuaciones (2.13) a (2.15), y por lo
tanto no dependeran de las condiciones meteoroldgicas en las que se haga la
medida. Estos parametros sdlo dependen del tipo de suelo, pared y techo de la
rugosidad a través de sus emisividades y de las proporciones observadas de cada
uno de ellos.

S consideramos ahora € té&rmino de la reflexion atmosférica, la radiancia
total medida por un determinado radiometro o sensor sera
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L =eB(T) + (1-¢) L™ (2.16)
donde L™ es la radiancia amosférica descendente y e y T representan la
emisividad y la temperatura efectiva dadas por las Ecuaciones (2.10) y (2.12),
respectivamente.

De este modo un medio heterogéneo y rugoso queda reemplazado por un
medio homogéneo y llano radiométricamente equivalente y caracterizado por los
pardmetros efectivos de emisividad y temperatura, constituyendo un modelo fisico
que permite interpretar la medida de la temperatura obtenida (en ausencia de
sombras) mediante técnicas de tel edeteccion.

2.2.3 Aplicacion a cajas par aldepipedas lambertianas

Para obtener los valores de emisividad y temperatura efectiva es necesario
conocer los factores de forma F, F’ y G’ gue intervienen en las expresiones
mostradas en e apartado anterior. Estos factores dependen de la geometria de la
superficie considerada, y es posible calcularlos de forma directa para geometrias
sencillas. Para caracterizar la superficie rugosa en cuestion una buena
aproximacioén consiste en considerar cagjas lambertianas tal y como se muestraen la
Figura 2.2. De estaforma, y considerando paredes de longitud infinita, los factores
de forma vienen dados por (Kreith, 1965; Chapman, 1974):

H o aH &
F':ﬁ+—;— 1+ — = 21
& sp\ &sp @17
&S E &S6
F'=, [1+0—+ - -—= 2.18
TEETY (219
S &S
G'=O.5%+—;- 1+ ~—= 2.19
& He\ E&Hp 19
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donde H representa la dtura de las cgas y S la separacion entre cgjas (ver Figura
2.2). Se puede observar como los factores de forma no dependen de la anchura de

las cgjas (F).

—

Ak

FIGURA 2.2 Geometria basada en caas paralelepipedas
lambertianas para describir una superficie rugosa.

A partir de la aproximacién geométrica de cgjas lambertianas infinitamente
largas (propuesta originariamente por Sutherland y Bartholic, 1977) y
representativa de cultivos dispuestos en hileras, es posible calcular las distintas
proporciones de los elementos congtituyentes del sistema radiante (suelo, pared,
techo) en funcion del angulo de observacion del satélite (q) y de las dimensiones S,
HyF

Segin e modelo propuesto por Sobrino et a. (1990), ampliamente
desarrollado en Sobrino (1989), |as proporciones vendran dadas por:

P@.,h,q)= I (2.20)

Q|
Qo

1
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18
P@.ha)==ag @2y
i=1
14
R@.ng)==a b (222

i=1

donde a es € campo ingtantaneo de visidn del sensor, h es la dtura a la que se
encuentra el sensory j i, g y b; son los campos instantaneos de vision con que €
suelo, la pared y e techo del elemento Fésimo son observados por € sensor, que
vienen dados por:

I 1

arcsen;lix cosgq-i+a( )+ébjw X, >0
2

i
o
Ji=i TrSI e =1 (223)
i 0 X £0
| .
| arcsenIiHsenéq-i+ag]+a( b)w ], 0
| i € 2 = = tb
6 =i 1 y (2.24)
:arcsen]iScosed cosg;q-i+a( +g)+abjw ji=0
0 Tl & 2 ja = Up

+ 1 "
b, = arcsen} F cosedf cosgq-i+a( +gj+bj)$ (2.25)
T ti e 2 j=1 Ob

donde f representa el angulo de orientacion de las hileras frente a la situacion del
sensor (con un valor de 90° para unavistafrontal) y rg, Iy Y I SON respectivamente
las distancias del sensor al extremo del suelo, a punto de union del techo y pared y
a extremo del mismo més algjados del sensor, los cuales vienen dados por:

\/hz +é(h H)tg gq -— +|(F +S)cosecf (2.26)
Y

72



Capitulo 2 Modelos de Transferencia Radiativa

, . 2
r :\/(h- H)2+§(h- H)tgga ; %%H(F +S)cosed § 2.27)

. .. .2
r,=,J(n- H)' +&h- H)tgS - 204+ (iF +(i- 1)S)cosed §  (229)
é & 25 U

y donde X; eslaproporcion del suelo observada en e elemento i, dada por:

é ol /. 3 u
X, = Scosedf - Htggq - 2+a1(1 j+gj)+-a1bj +g (X,>0) (229
J: J:

a

De esta forma las proporciones de techo, pared y suelo pueden calcularse
en funcion del angulo de observacion utilizando como datos de entrada |os vaores
F, Sy H que caracterizan la distribucion geométrica de las cgjas lambertianas, €
angulo de orientacion de las hileras (f ), € campo de visén instantdneo del sensor
(a), ladturade observacion (h) y € nimero de hileras (N).

2.2.4 Efecto de cavidad

Cuando se compara la emisividad obtenida para una superficie llanay para
una superificie rugosa, se observa que la emisividad correspondiente a la superficie
rugosa es mayor que la correspondiente a la superficie llana. Este hecho es
conocido como efecto de cavidad. Para analizar laimportancia que tiene este efecto
sobre los valores de los parametros efectivos, consideremos que e sensor solo
observa €l suelo existente entre las dos paredes que definen la rugosidad, que eslo
gue denominaremos como cavidad. En este caso, las proporciones vendran dadas
por B =R, =0y Ps=1, de forma que |a emisividad efectiva dada por la Ecuacion
(2.10) se convierte en:

€ =&+ (l-e) e, F (2.30)
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donde e.,, hace referencia a vaor de emisividad sobre la cavidad. Considerando
gue la emisividad para una superficie llana vendria dada por e = es, obtenemos que
la contribucién debida a efecto de cavidad (Dec., = €ca - €) Vendra dada por:

Do = (1-€) & F (2.31)

Los valores de De,, pueden variar entre practicamente cero para valores bgos de
F (es decir, cuando € cociente H/S es muy pequefio) y valores cercanos a 0.05
paravalores altosde F (cercanos ala unidad) y considerando valoresde e;y e, de
0.95 y 0.98 respectivamente.

De forma andloga puede obtenerse la expresion correspondiente a la
temperatura de la cavidad:

Tw=aT,+(1-a)T, 2.39)

donde € parametro a representa € cociente entre la emisividad del suelo y la
emisividad de la cavidad a =eJe.,,. En este caso, la contribucion debida al efecto
de cavidad (DT s = Teay - Ts) Vendra dada por:

Dlca = (1 - a) (Tp' Ts) (233)

considerando un valor medio para el parametro a de 0.97 y unos valores para Ts y
T, de 315 K y 300 K respectivamente, se obtiene unas diferencias inferiores a los
0.5 K. A partir de la Ecuacion (2.33) se puede observar como paralos casos en que
T, sea inferior a Ts la temperatura de cavidad sera inferior a la propia Ts, Y
viceversa.

225 Extenson del modelo a N elementos con distintas emisividades y
geometrias

El modelo geométrico de Sobrino et a. (1990) basado en caas
lambertianas parelelepipedas mostrado en € apartado 2.2.3 puede extenderse a
caso de cgjas formadas por elementos con distintas emisividades, tal y como se
muestra en la Figura 2.3. Esto puede ser representativo por gemplo de cultivos o
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arboles dispuestos en hileras y formados por tronco y hojas, elementos que poseen
distintas emisividades. En ese caso laradiancia total vendra dada por:

L =L P+ LoPs+ Ly Py + Lo Peo (2.34)

donde los subindices ‘pl’ y ‘p2 hacen referencia a las paredes o laterales
correspondientes a los dos € ementos considerados.

g2
H2

H1 el

FIGURA 2.3 Supeficie rugosa representada mediante cajas
|ambertianas formadas por 2 elementos con distinta emisividad.

Si redlizamos en este caso un andlisis smilar a mostrado en la Figura 2.1
para las distintas contribuciones a la radiancia total medida por € sensor, podemos
observar como la radiancia procedente del techo (L;) viene dada de nuevo por la
Ecuacion (2.4). Por lo que respecta ala radiancia procedente del suelo (L), en este
caso tendriamos un término adicional debido a la presencia de un nuevo elemento:

Ls =€ B(Ty) +ep(1-es) B(Tn) F, + &5 (1-6) B(Ty) F, (2.35)

Las radiancias procedentes de los laterales o paredes (Ly; Y Lp2) vendrian
dadas en este caso por:

75



Estimacion de la Temperatura 'y la Emisividad de la Superficie Terrestre

I—pl =€n B(Tpl) +6 B(TS) (1— epl)Gl‘ +
+€p1 B(Tpr) (1- 61) By + € B(Tp2) (1- 61) Fy (2.36)

Loz =€52B(Tp2) +&B(To) (1- €,2) G, +
+ep1 B(Tp1) (1- €,2) F, +€2B(Tpo) (1- €2) Fyy (2.37)

A partir de las expresiones anteriores y de la Ecuacidon (2.34), resulta fécil
comprobar que la emisividad efectiva vendria dada en este caso por:

e=e P +[e +eu(l-e) F +en(le)F,] P+
[epl + es(l'epl) G1 + epl(:]-'epl) F11 + epZ (l'epl) FZL] Ppl +
+[ep2 + e(1-62) G, +eu(lep) Fy, +ep(len)Fy,] Pe (2.38)

mientras que la temperatura efectiva vendria dada por la expresion:

T =W Tt + W Ts + val Tpl + va2 Tp2 (239)

siendo en este caso | os factores peso:

W, =

o | @

P (2.40)
%gP +(1- €,)G P, +(1- e )G P} (2.41)

Wp=

m|m

2 (1- e )F P+ @+ (1- € ) FifPs + (L- €,,)FuPy}  (242)

W, e?{(l e)FP+81+(1 epl)FﬂH L+ (- epz)Fz"szz} (2.43)

Los factores de forma que intervienen en estas nuevas expresiones podrian
calcularse también de forma anadloga a los anteriores. Asi, por ggemplo e factor de
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forma F, vendria dado por la Ecuacion (2.17) sustituyendo H por H, (ver Figura
2.3), mientras que € factor FZ' vendria dado por (Kreith, 1965; Chapman, 1974):

(2.44)

Para una mayor informacién acerca del célculo de los factores de forma
para distintas geometrias €l lector puede consultar a las referencias dadas.

Una vez ha sido andlizado € caso de dos elementos con distinta
emisividad, se puede extender e modelo a caso més general de N elementos. En
este caso la radiancia total medida por e sensor vendria dada por:

N
L=LR+LR+a L,PR, (245)
i=1

donde la radiancia procedente de techo continuaria indterada, es decir,
L. =& B(T,), laradiancia procedente del suelo quedaria como

N
L, =e,B(T,) +(- €,)A e, B(T,)F, (246)
k=1
y laradiancia procedente de los laterales seria
N .
L =e;B(T,) +eB(T)(1- €,)G +a e, B(T,)1- e,)F;  (247)
k=1
De estaformala emisividad efectiva quedaria como:
e Y u
€=€ R+ @s + (1_ es)a ekak L:]Ps +
e k=1 u

pi

. .
+e (- e,)G +8 e, (- e )F P, (2.48)
k=1 u

+
Qo
('DCI.?)D('D~

JIN
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mientras que |os factores pesos asociados a la temperatura efectiva vendrian dados
por:

w =2p (2.49)
e
_e é & 5 U
Ws __éps ta (l' epk)GkakL:] (250)
€ e k=1 u
e, o S v 0
W, —?}(1- e,)F P+ I(a:‘lg1_+(1- € ) Fic HPP% (2.51)

Hasta este momento, se ha representado la superficie rugosa por medio de
unas cgjas lambertianas infinitas. Esta distribucién resulta muy representativa para
cultivos distribuidos en hileras. Sin embargo, es posible representar la superficie
rugosa mediante otras distribuciones geométricas. Por gemplo, s consideramos
una determinada superficie formada por una serie de &rboles distribuidos en hileras,
podriamos considerar la geometria mostrada en la Figura 2.4, en la que se ha
considerado una mezcla entre cajas lambertianas infinitas (que representarian el
tronco de los aboles) y cilindros lambertianos también infinitos (que
representarian la copa de los arboles).

H+R

FIGURA 2.4 Superficie rugosa caracterizada por caas y
cilindros |ambertianos infinitos.
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Para abordar €l problema representado en la Figura 2.4, basta con combinar
las expresiones mostradas en €l apartado 2.2.3 para cgjas lambertianas infinitas con
las expresiones mostradas en este gpartado para cgas formadas por 2 elementos
con distinta emisividad (tronco y copa en este caso), junto con la expresiéon del
factor de forma de un cilindro infinito paralelo a plano de un rectdngulo
infinitamente largo (Kreith, 1965):

: R_.2e S 6
y =— 0 252
chndro— plano Stan gH + Rg ( )

2.3 MODELO DE TRANSFERENCIA RADIATIVA BASADO EN LA
FUNCION GAP (Francoiset al, 1997)

El modelo de transferencia radiativa propuesto por Frangois et a. (1997)
mas que un modelo debe entenderse como una parametrizacion de la emisividad en
funcién del angulo de observacion utilizando la funcion gap. Esta parametrizacion
coincide con los resultados proporcionados por € modelo de Prévot (1985), basado
en la aproximacion de probabilidad de Kimes (1980). El interés del modelo de
probabilidad, también conocido como modelo de medio tarbido, es la posible
interpretacion del efecto de la estructura de la vegetacion en la emisividad y la
temperatura de la propia vegetacion. En este modelo, la cobertura \egetal et
dividida en diez capas horizontalmente infinitas, cada una de ellas con nueve clases
de dngulos foliares, las cuales se suponen estadisticamente independientes. A estas
diez capas se |es afade dos capas adicionaes. una correspondiente a suelo situado
debajo de la vegetacion y otra correspondiente al ciglo situado por encima de la
vegetacion. Las contribuciones radiativas de cada capa se calculan utilizando la
frecuencia de gap direccional a través de la vegetacion. Cada capa de vegetacion
viene caracterizada por su LAI, LIDF y un parametro de dispersion. Las
contribuciones radiativas de una capa a otra se calculan entonces para todas las
direcciones discretas (nueve elevaciones y doce clases acimutales).

La estructura de la vegetacion describe la disposicion de los elementos
dispersores dentro de la cobertura vegetal. Estos elementos son reflectores, pero
también emisores. en € infrarrojo térmico las hojas y € suelo son principalmente
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emisores, segln su temperatura y emisividad. El campo de temperaturas de los
elementos de la vegetacion sera por o tanto un dato de entrada necesario para
realizar los célculos correspondientes a la transferencia radiativa que tiene lugar en
la cobertura vegetal .

Finamente, la temperatura radiativa direcciona de la vegetacion se calcula
sumando las contribuciones radiativas de todas las capas. Para modelizar las
reflexiones multiples gque tienen lugar dentro de la cobertura vegeta y entre €
suelo y la vegetacion se realizan una serie de iteraciones. Como en la region del
infrarrgjo las emisividades del suelo y las hojas son cercanas a la unidad,
generalmente solo dos iteraciones son suficientes para que € modelo converja. Una
explicacion detallada asi como una vaidacion del modelo sobre una zona de maiz
puede verse en Prévot (1985).

A patir del modelo de transferencia radiativa es posible obtener la
reflectividad direccional hemisférica en una determinada direccion g, de forma que
la emisividad en dicha direccion puede calcularse a partir de la ley de Kirchhoff
(ver Apéndice B):

e(q) =1-r(a) (253)

Hay que sefidar que como las reflectividades de las hojas y del suelo se
asumen independientes de la temperatura, la emisividad de la vegetacion sera
tambi én independiente de la temperatura de |os €lementos presentes en la cobertura
vegetal. Tampoco dependera de los parametros atmosféricos, como por gemplo €
angulo solar cenita y latemperatura dedl aire. La emisividad sdlo dependera de los
parametros que caracterizan la estructura de la vegetacion, pudiendo también
depender de las condiciones ambientales sdlo en la medida en que estas
condiciones puedan afectar a la estructura de |a vegetacion o a las emisividades de
cada componente considerado (por gjemplo, € estrés hidrico podria tener algin
efecto sobre la emisividad de la cobertura vegeta ya que las hojas estresadas
pueden tener valores distintos de emisividad o distribuirse de forma distinta).

En Frangois et a. (1997) se utiliza e modelo para obtener distintos datos
simulados de la emisividad de la cubierta vegeta en funcion del angulo de
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observacion y de distintos valores de LAI. Basicamente, se observan dos tipos de
comportamientos. Para valores de LAl bgos (LAI<1), la emisividad de la
cobertura vegetal aumenta con el éngulo de observacion, hasta dcanzar € valor

correspondiente a la emisividad de las hojas para un angulo de observacion de 90°.

Paravaores de LAI atos (LAI>1), ocurre lo contrario, es decir, laemisividad de la
cobertura disminuye con €@ angulo de observacion hasta alcanzar € valor de
emisividad de las hojas en 90°. El aumento en los valores de emisividad observado
en los casos de LAI<1 se explica por la mayor proporcion de vegetacion observada
conforme aumenta el angulo de observacion. La explicacion parala disminucion de
laemisividad en € caso de LAI>1 hay que buscarlaen € efecto de cavidad. Asi, en
estos casos los valores de emisividad en nadir son mayores que € propio vaor de
las hojas debido al efecto de cavidad, de forma que los valores de emisividad de la
cobertura disminuyen con € angulo de observacion hasta acanzar € vaor
correspondiente ala emisividad de las hojas en 90°, debido a que en este angulo la
cobertura parece compuesta Unicamente de hojas, no produciéndose por lo tanto €

efecto de cavidad.

Con d fin de explicar la variaciones comentadas anteriormente en la
emisividad de la cobertura vegeta debido a variaciones de LAl o del angulo de
observacion, los autores proponen una parametrizacion de la emisividad
considerando que la reflectividad de la cobertura viene dada por una contribucién
ddl suelo y otra contribucion de la vegetacion, es decir:

Fre=Cglrg+G Iy (2.54)

donder, rqYy r, representan respectivamente las reflectividades de la cobertura,
del suelo y de la vegetacion, mientras que G y C, representan respectivamente |os
coeficientes que dan cuenta de la contribucion del suelo y de la vegetacion. En la
expresion anterior y en lo que sigue se omitird la dependencia espectral por
simplicidad en la notacién. Aplicando ahoralaley de Kirchhoff, es posible obtener
la expresion correspondiente para la emisividad de la cobertura vegeta (e.):

e=1-G(1-&)-c (1-e) (2.55)
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donde e, y e, representan las emisividedes del suelo y de la vegetacion,
respectivamente. Si identificamos los parametros ¢, y G, con las proporciones de
suelo y vegetacion y consideramos que su suma es igual a la unidad, ¢, + ¢, =1,
entonces la Ecuacion (255) se reduce a la conocida expresion
e.=(1-c,) e +c e. Sin embargo, esta sencilla expresion en general no es véida
debido a efecto de cavidad, de forma que se cumple que la suma de |os parametros
Cy Y C, No esigua alaunidad, sino inferior (¢, + Gy < 1).

Para parametrizar la emisividad en funcién de LAl y del angulo de
observacion, se recurre ala fraccion de gap, b(q), que parad caso de LIDF esférica
y dispersion destoria viene dada por (ver apartado 1.4.4):

-0.5

b@) =€~ " (2.56)

Definiendo ademés una frecuencia de gap hemisférica (M) integrando b(q) sobre la
semiesfera de la parte superior de la vegetacion y suponiendo una radiacién
incidente isotropica, es posible obtener:

p -05

1k _1 g oo
M = cjib(q)dq —Ed, e dq (2.57)
2

T |-

2
De estaforma, los parametros ¢, y ¢, vienen dados por:
Cg = b(g) M (2.58)
¢, =a [1- b(q) M] (2.59)
donde a es un coeficiente que da cuenta del efecto de cavidad. Hay que sefialar que
c, difiere de la proporcion de vegetacion, 1 — b(q), y ¢, difiere de la proporcion de
suelo, b(q), debido ala presencia de los factoresM y a. A partir de la Ecuaciones

(2.55), (2.58) y (2.59), es posible obtener la expresion fina parala emisividad de la
cubierta vegetal:

edq) =1-b(q) M (1-&)—a[1-b(q)M](1-e) (2.60)
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Andogamente, es posible parametrizar también la radiancia direcciona de la
cobertura vegetal (L), dada por:

Lc© ecB(Tc) =a,8,B(Ty) +a,e B(T,) + a,e,B(T.) (2.61)

donde g, y &, son respectivamente los coeficientes con los que contribuye el suelo y
la vegetacion, mientras que &, es un coeficiente adiciona que da cuenta del

acoplamiento entre el suelo y la vegetacion. T., Ty y T, representan las
temperaturas de la cubierta vegetal, del suelo y de la vegetacion, respectivamente.
En este caso, los coeficientes g, y a, parecen venir dados exactamente por b(q) y
1-b(q), respectivamente, mientras que e coeficiente de acoplamiento &, s
relaciona a través de las reflectividades de forma que:

ay=dy(1-e)+d (1-8) (262)
siendo
d; = (1- M) b(g) (263
d, = (1-a) [1-b(g) M] [1- b(o)] (269

De esta forma, la expresion final parala radiancia direcciona correspondiente a la
cobertura vegetal vendra dada por:

Lo(a) = b(q) & B(T) +[1-b(g)] e B(T,) +
+{(1-M) b(q) (1-e) + (L-a) [1-b(q)M] [1-b(q)] (1-e)} e, B(T,)  (2.65)

24 MODELO DE TRANSFERENCIA RADIATIVA 4SAIL (Verhoef et al.,
2004)

El modelo 4SAIL es una modificacion del modelo SAIL (Scattering by
Arbitrarily Inclined Leaves) publicado por primera vez por Verhoef y Bunnik
(1981) a principios de los 80 para obtener la reflectividad de la cobertura vegetal, y
descrito en detalle en Verhoef (1984). El modelo SAIL considera una
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aproximacion de 4 rayos de la ecuacion de transferencia radiativa, distinguiendo
entre dos flujos directos (flujo solar incidente y radiancia en la direccién de
observacion) y 2 flujos difusos (flujo hemisférico ascendente y descendente). La
interaccion de estos flujos con la cobertura vegeta se describe medieante un
sstema de 4 ecuaciones diferenciales lineadles, que pueden resolverse
analiticamente.

En 1989 se incorpor6 en € modelo SAIL € efecto del hot spot, resultando
en e modeo llamado SAILH (Verhoef, 1998). En € modelo SAILH la
contribucion de la dispersion smple a la reflectividad bidirecciona se modifica de
acuerdo con lateoria de Kuusk (1985), mientras que |os otros términos permanecen
iguaes. El desarrollo de modelos de rayos mdiltiples (N+2 rayos) paraladispersion
de laluz en la vegetacion y la atmosfera dio lugar a modelo SAIL++ (Verhoef,
2002), basado en 72 rayos difusos. Este modelo permite una g ecucion més precisa
de la contribucion debida ala dispersion maltiple, incluyendo € efecto del hot spot
del modelo SAILH. Sin embargo, este modelo puede dar lugar a divergencias
debido a singularidades mateméticas. El nuevo modelo 4SAIL (Verhoef et d.,
2004) soluciona este problema, dando lugar a un modelo mucho més robusto y
eficiente desde e punto de vista computacional. Ademas, € nuevo modelo
incorpora algunas caracteristicas adicionales que permite calcular perfiles del flujo
interno y algunas cantidades adicional es relacionados con su aplicacion alaregion
dd infrarrojo térmico. De esta manera, a partir de vaores de reflectividad y
aplicando laley de Kirchhoff, es posible obtener 1a emisividad.

El modelo 4SAIL puede gecutarse en el modo de 4 componentes, es decir,
considerando temperatura del suelo en sol, temperatura del suelo en sombra,
temperatura de la vegetacion en sol y temperatura de la vegetacion en sombra. De
esta forma e modeo incorpora € efecto de las sombras, aspecto que no era
considerado por los modelos vistos anteriormente. En e caso de 4 componentes, €
modelo se basa en laresolucion del siguiente sistema de 4 ecuaciones diferenciales:

4 E ke (2.66)
Ldx
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d

C E =-9E +aE -SE’- PH, +(1- P)H, (2.67)
Ldx
9 et oo +SE - aE +PH, +(1- P)H, (2.68)
Ldx
%EO =WE, +nE" +n'E" - kE, +KRH, +K(1- P)H,  (269)
X

donde E;, E, E" y E, representan respectivamente lairradiancia solar directa sobre
un plano horizontal, la irradiancia difusa descendente, la irradiancia difusa
descendente y € flujo equivalente a la radiancia en la direccion del observador, L
es @ LAI, x es la coordenada de dtura Optica relativa (-1 en la base de la
vegetacion y 0 en la superficie), k y K son coeficiente de extincion para € flujo
directo en las direcciones del sol y del observador respectivamente, a es un
coeficiente de atenuacion para e flujo difuso incidente y el resto de los coeficientes
se refieren a la dispersion de los flujos incidentes. Ps representa la proporcion de
hoja iluminada por € sol en e nivel x. Las cantidades H, y H. son los flujos
hemisféricos resultantes de la emision térmica de las hojas en sol y sombra,
respectivamente, expresados en funcion de las emisividades y las temperaturas
correspondientes a partir de laley de Planck.

No podemos ofrecer un mayor detalle acerca del modelo ya que por €
momento no ha sido publicado. Queremos agradecer explicitamente en este punto
al Dr. Wout Verhoef, por proporcionarnos informacién del modelo 4SAIL asi
como los resultados que se mostrarén en € capitulo 6.

25MODELO DE TRANSFERENCIA RADIATIVA 3D DART (Guillevic et
al., 2003)

El modelo DART (Discrete Anisotropic Radiative Transfer) ha sido
desarrollado por Guillevic et d. (2003), y es una extensiéon alaregion dd infrarrojo
térmico del modelo originariamente desarrollado por Gastellu-Etchegorry et .
(1999) para la regién de onda corta. Este modelo simula la transferencia radiativa
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en € infrarrojo térmico dentro de coberturas vegetal es heterogéneas caracterizadas
por su estructura tridimensional. EI modelo predice la radiancia direcciona de la
superficie y la distribucion del balance de energia térmica dentro de la cobertura
vegetal para determinadas bandas o bien paratodo el espectro de emision. También
puede simular imagenes direccional es de tel edeteccion.

La principa originalidad del modelo DART es que tiene en cuenta la
distribucion tridimensional de las caracteristicas de los elementos de una
determinada escena: densidad de vegetacion, propiedades Opticas y temperaturas
termodindmicas. La simulacion correspondiente a la transferencia radiativa se
realiza principamente a través de tres pasos. 1) la emision y propagacion de la
radiacion de una determinada superficie a través de la cobertura vegeta, 2) la
emision y propagacion de la radiancia atmosférica descendente entre la vegetacion
y 3) la dispersién mlltiple de la radiacion interceptada por la vegetacion. La
propagacion de la radiacion se describe mediante la aproximacion de rayos junto
con el méodo de ordenadas discretas.

En este modelo se considera que una determinada escena esta dividida en
celdas rectangulares de dimension variable. Cada celda representa un determinado
componente como por gemplo hojas de los arboles, hierba, tronco, suelo, agua, etc.
Los principales parametros necesarios para describir la arquitectura de la cobertura
vegetal son la densidad de arboles junto con su formay dimensién, y latopografia.
El contenido de informacion correspondiente a cada celda es especifico y constante
dentro de esa celda. Las celdas correspondientes a hojas (bien de arboles o bien de
hierba) vienen caracterizadas por su temperatura termodinamica, la emisividad
espectral, la densidad de area foliar y la distribucion de éngulos de las hojas. Las
celdas correspondientes a tronco y suelo vienen descritas por su temperatura
termodinamica y su emisividad espectral. Las hojas vienen representadas como
pequefios elementos planos a eatoriamente distribuidas dentro de las celdas. Desde
un punto de vista radiativo, las celdas formadas por hojas corresponden a un medio
turbido, dando lugar a procesos de interaccion en un volumen, mientras que €
suelo se representa mediante un medio opaco, dando lugar a interacciones en
superficie Unicamente.

86



Capitulo 2 Modelos de Transferencia Radiativa

La distribucion de temperatura depende del estado energético de cada
elemento dentro de la cobertura vegetal, y viene determinada tanto por factores
medioambiental es externos (condiciones de la atmdsfera, €l suelo y € agua) como
por factores internos de las plantas. En su version actual, e modelo DART no
resuelve los balances de agua y energia dentro de la cobertura vegetal, 1o que
implica que la distribucion tridimensional de las temperaturas termodinamicas
dentro de esta cobertura tiene que ser especificadas. En € modelo existen dos
formas aternativas de especificar la distribucion de temperaturas. Asi, cadatipo de
componente (suelo, hierba, arboles, etc.) puede ser representado por (1) una
temperatura constante dentro de la cobertura o (2) un rango de temperaturas
caracterizando la temperatura del elemento en zonas de sol y sombra. En este
ultimo caso, se puede redizar una simulacion preliminar en la region dd visible
para obtener la iluminacién solar para la cobertura vegetd y se considera la
siguiente aproximacion: la temperatura tridimensiona de la vegetacion es
proporcional alaradiacion solar interceptada. Existe ademas una tercera opcion, y
es introducir la distribucion tridimensional de temperaturas que satisface €
equilibrio del balance de energia.

Como se ha comentado anteriormente, e modelo DART se basa en d
método de ordenadas discretas, es decir, laradiacion puede propagarse Unicamente
a lo largo de unas ciertas direcciones discretas, Ny,. Una direccion particular W,
viene caracterizada por su angulo cenital g, y su angulo acimutal j .. Estadireccion
estara asociada con un determinado sector angular DW, definido por un rango del
angulo cenital Dqg, y un rango del angulo acimutal Dj .. Por lo tanto, € angulo
solido vendra definido por:

DW, = ¢ Oldmy|di , (2.70)
q n an
con m = cosq, y sendo:
’\J)dir
a bW =4 (2.71)

n=1
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De esta forma, una determinada direccion W, vendra especificada por €l vector (g,
j ny D/Vn)

En primer lugar, € modelo de transferencia radiativa calcula la emisiéon de
cada celda, asi como la propagacion e intercepcion de la radiacion emitida dentro
de la cobertura vegetal. La emisién de una celda depende de las caracteristicas
opticas y de la estructura de cada uno de |os e ementos que la forman. Se considera
gue para cada celda, € origen de cuaquier radiacion emitida puede ser solo €l
centro de uno de los lados de la celda. Las leyes de emision utilizadas con las
conacidas leyes de Planck y de Stephan-Boltzmann, teniendo en cuenta el factor de
emisividad debido a que las superficies naturales no se comportan exactamente
COMO CUErpos Negros.

El origen de la emision de cuaquier celda correspondiente a suelo puede
ser e centro de la cara superior de la celda o bien los laterales, dependiendo de la
topografia local. Para una determinada cara caracterizada por un vector normal nge
y una temperatura T, la radiacion espectral emitida W4 @ 10 largo de cuaquier
direccion W, (qy, j v, DW,) viene dada por:

W, , T,W,)=L( ,T)cosy ,,dSDW, (2.72)

donde L representa la radiancia espectral del suelo, dS es e &rea de la cara de la
celday v, esd angulo entre & vector normal nyqe y ladireccion W,.

Por lo que respecta a los troncos, se representan mediante una distribucion
vertical de columnas. Una celda de tronco viene caracterizada por su funcion de
gap (o transmisividad de la celda) que depende ddl diametro del tronco. Para una
determinada cara, la radiacion emitida vendra dada de nuevo por la Ecuacion (2.72)
siendo en este caso dS = f dz, donde dz esla dturade lacelday f es e didmetro
del tronco, que puede variar con la dtura

La radiacion emitida por un celda correspondiente a hojas W,y alo largo

de cuaquier direccion W, viene dada por dos componentes: la radiacién que es
emitida por todas las hojas sin considerar dispersion, y la radiacion que es
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dispersada por las hojas después de ser emitidas e interceptadas por los elementos
gue forman la celda. Su expresién viene dada por:

W, (I T,W,) =W, , T,W,)+W,, (I ,.T,W,) (2.73)

donde W, es la radiacion en primer orden debido a los procesos de emision y Wy
es la contribucién debido a ladispersion. Laradiacion W, se calcula mediante la
integracion sobre e volumen de la celda V. a partir de las contribuciones
radiativas ala emision de la celda por parte de los distintos volumenes el ementales
dv que forman lacelda. Laradiacion dW, emitida por un volumen infinitesmal dv
alo largo que cuaquier direccion W, viene dada por:

dW, (I \W,, T,dv) =L(I ,T)dS(W,)DW, (2.74)
sendo
dS(W,) = G(W,)u, dv (2.75)

donde L(I,T) es la radiancia espectra de la hoja, & es la seccion transversa
aparente de las hojas alo largo de la direccion W, G(W,) es la proyeccion media de
una unidad de &rea foliar en una unidad de superficie perpendicular a la direccién
W, y i esladensidad de areafoliar. Laradiacion W, vendra atenuada dentro de la
celda a lo largo dd camino de propagacion DI. La fraccion de radiacion
interceptada dW,; alo largo de los caminos DI para cuaquier direccion W, da lugar
a componente de dispersion dW,, a lo largo de la direccion W,. La fraccion de
radiacion no interceptada dW, que escapa de la celda viene dada por:

dW,(l W, T, dv) = dW,(I ,W,,T,dv)e "o (2.76)
Integrando para € volumen de la celda V. tendremos:

W, W, T) = OdW,(I W, T) =L (I ,T)GW,)u, DW, e " av (277

Vel Veall
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La integracion numérica sobre la celda se realiza discretizando cada cara de la
celdaen un nimero | x Jde subcaras S, de forma que:

dv=S; dl cosy (2.79)

dondey , es €l angulo entre el vector unitario perpendicular a la subcara §; y la
direccion W,,. La radiacion interceptada dentro de la celda W, esla diferenciaentre
la radiacion tota emitida por las hojas y la radiacion que escapa de la celda, de
forma que:

Wl T)=5 60 TIGW)U N, DW,- W1 W Ty (279

La radiacion interceptada da lugar a la dispersion mdltiple dentro del espacio 4.
Como laemisividad de las hojas es cercana ala unidad y debido a que la dispersion
multiple no puede ser modelizada exactamente, se asume que dentro de lacelda e
componente de dispersion es aproximadamente isotropico y que se origina en €

centro de la cdda. Estas suposiciones permiten definir para cada celda un
transmitancia direccional media <T> desde € centro de una cara de lacelday un
albedo de dispersion smple medio w; , dados por:

(1) _ 1 ; GOMUEmO) g\ (2.80)
4p 4p

W :4i OO W ® W)dwdw, (2.81)
P 4p ap

donde Dm(W,) esel camino alo largo de ladireccion W, desde e centro de la celda
hasta |a cara de la celda de la que escapa laradiacion. f(W® W,) eslafuncion fase
de dispersion de la hoja, sendo W, la direccion de la radiacion incidente y W, la
direccién de dispersion. Las funciones de fase de las hojas en € infrarrojo térmico
se calculan de la misma forma que para la region de onda corta (Gastellu-
Etchegorry et a., 1996). Por lo tanto, |a radiacién dispersada que escapa de la celda
viene dada por la Siguiente expresion:
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Wy (1. T) =W, (1 T){w, (T)+w (T)gm - w, (T)g+

ww (T) g, - (T) +.] (282)

teniendo:

w, (T)

1-w (1-(T))

La distribucion direccional de la radiacion dispersada Wy, se supone proporcional
al angulo sélido DW, y a la seccidn transversal aparente de la hoja a lo largo de
cuaquier direccion W, (Gastellu-Etchegorry et d., 1996).

Wy (.T)= Wi (I.T) (2.83)

La radiacion atmosférica descendente es considerada como isbtropica.
Puede ser introducida directamente como un dato de entrada mas o bien calculada a
partir de los modelos de Berger (1988) o Brutsaert (1975), en los que se requiere
del conocimiento de latemperaturay la humedad del aire a una altura de 2 metros
sobre e suelo.

Durante la propagacion dentro de la cobertura vegetal, los flujos radiativos
interaccionan con las celdas individuales. Los procesos de interacciéon dentro de
una celda dependen de la naturaleza de dicha celda (propiedades Opticas y
estructurales). La radiacion incidente es transmitida a través de celdas vacias,
totalmente interceptada por celdas opacas (suelo, agua, etc.) o parciamente
atenuada por celdas semiopacas (tronco, hojas, etc.). La propagacion se detiene
cuando los flujos radiativos son totalmente interceptados por los elementos que
forman la cobertura vegetal o cuando la radiacion escapa de las celdas més
superficiaes de la escena considerada. La radiacion interceptada se calcula através
del camino de propagacion exacto dentro de la celda. Posteriormente, esta
radiacion es dispersada. Se rediza un proceso iterativo para tener en cuenta la
dispersién multiple dentro de la cobertura vegetd. La radiacion que escapa de las
celdas superiores de la escena se almacena en cada iteracion, contribuyendo a la
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radiancia ascendente que proviene de la escena. Norma mente se suele alcanzar una
convergencia con tan silo dos iteraciones, debido a la baja reflectividad de las
superficies naturales en laregion dd infrarrojo térmico. Sin embargo, la dispersion
multiple no se puede despreciar, dependiendo su importancia principalmente de las
propiedades dpticas ddl suelo y delashojasy del LAI. Asi, paraunavision nadir la
dispersion multiple incrementa la temperatura de brillo en mas de 1 K cuando se
considera una emisividad de las hojas de 0.98 y en més de 2 K cuando se considera
un valor de 0.94, aungque en esta Ultima Situacion se considera un valor extremo
paralaemisividad de la vegetacion.

La validacién del modelo puede encontrarse en Gillevic et a. (2003).
Sefidaremos agui que la comparacion del modelo DART con & modeo
bidimensional de Prévot (1985) proporciona unos resultados similares, aunque €
modelo DART tiende a sobrestimar la temperatura de brillo para angulos de
observacion grandes y a subestimarla para valores pequefios. Las diferencias entre
ambos modelos se deben basicamente a hecho de que utilizan diferentes
aproximaciones para smular la dispersion de las hojas. EI modelo DART se
considera como més preciso en su representacion de la dispersion maltiple.

26 MODEL OSBASADOSEN EL CALCULO DE LA BRDF (Snyder y Wan,
1998)

La funcion de distribucion de la reflectividad bidireccional o BRDF
(Bidirectional Reflectance Distribution Function) caracteriza la reflectividad de la
superficie para toda la combinacién de éangulos incidentes y reflgados.
Generamente los trabajos de BRDF se centran en laregion del visible o infrarrojo
cercano. Snyder y Wan (1998) han extendido € estudio a la region del infrarrojo
térmico, de forma que la BRDF puede calculares en esta region e integrarse para
obtener ka reflectividad direcciona hemisféricay, a partir de la ley de Kirchhoff
obtener finalmente la emisividad de |la superficie.

La anisotropia de la BRDF es funcion de la reflectividad de cada

componente, la cual a su vez depende de la longitud de onda. Esta dependenciaen
la reflectividad y la longitud de onda es debida principalmente a los procesos no
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lineales inherentes a la dispersién mditiple. Se han desarrollado modelos que
permiten obtener la BRDF a partir de una aproximacion lineal de kernel (Nilsony
Kuusk, 1989; Roujean et al., 1992; Wanner et al., 1995; etc.). Una combinacion
linea a partir de kernels de forma fija resulta muy Util ya que proporciona una
forma précticay sencilla de obtener la BRDF.

Las formas de los kernel surgen a partir de la descripcion de la estructura
de la superficie. Mediante model os lineales |a representaci én espectral de laBRDF
se reduce d valor de una serie de coeficientes en funcion de la longitud de onda.
Esta representacion resulta facil de integrar calculando las integrales de los kernel,
multiplicando por los coeficientes y sumando los términos. De esta forma se
obtiene lareflectividad direccional hemisféricay la emisividad espectrales. Aunque
una combinacion lineal de kernel con formas fijas no da cuenta de los efectos no
linedles de la dispersion mdltiple, éstos son generalmente despreciables para
muchas superficies naturales en € infrarrojo, ya que la reflectividad para una
dispersién ssimple es tipicamente inferior a 10 %.

Las madificaciones propuestas por Snyder y Wan (1998) se realizan sobre
la version de kernel de Wanner del modelo geomeétrico de plano y esferas de Li y
Strahler y del modelo volumétrico de Roujean et a. La principal diferencia estriba
en mantener separados agunos de los términos y par tanto eliminar agunas
suposiciones sobre la magnitud relativa de las propiedades de los componentes.
Esto no se harealizado en € caso de laregion visible porque incrementa € nimero
de kernels, lo cua representa un problema a la hora de invertir. Los resultados
proporcionan unas nuevas expresiones de kernel con sus correspondientes
coeficientes. Ademas, se exige que & modelo geométrico sea reciproco. Un modelo
reciproco es aguel que proporciona el mismo valor de BRDF cuando los éangulos de
incidencia y reflexion se intercambian. El procedimiento realizado es € siguiente:
se modelala BRDF, se integra para obtener lareflectividad direccional hemisférica
y se aplicalaley de Kirchhoff para obtener finalmente la emisividad. Con modelos
gue no sean reciprocos, no se garantiza que laley de Kirchhoff sea aplicable.

Definiremos la cantiad d ; como € flujo incidente por unidad de angulo

solido desde un angulo @;f;) sobre un eemento dA; centrado en (x.y). S la
radiancia reflejada que proviene de este flujo incidente es dL, en la direccion (q,.f ;)
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y en e punto de observacion (x.,y;), lafuncion BSSRDF (Bidirectional Scattering-
Surface Reflectance-Distribution Function) viene dada por:

dL,
df |

S(qi !fi ’Xi !yi Qr f r ’Xr !yr): (284)

La BRDF promedio para superficies con una determinada estructura se
define mediante la integral de la BSSRDF sobre una determinada &rea. Esta &rea
depende de la escala de la estructura del material y debe ser lo suficientemente
grande como para que la BRDF promedio se independiente del punto de
observacion. La integral sobre las posiciones incidentes para un punto fijo de
observacion nos da

F@fiaf)=qQSafix ya f.x.y)dA (2.85)

donde f representala BRDF promediada. Esta definicion de la BRDF es apropiada
para superficies con una determinada estructura y es equivalente a cociente entre
radiancia e irradiancia promediado sobre una determinada area (Nicodemus et al.,
1977).

A continuacion, se mostraran |as expresiones correspondientes a los kernel
y los coeficientes para 4 casos distintos. En lo que sigue, f sera la BRDF, k €

kernel y c e coeficiente. Ademas, x sera d angulo de dispersion dado por

X = arccos(cosg; cosq, + send, sen, cosf ) (2.86)

sendof e acimut relativo entre los angulos de incidenciay reflexion. Aunque por
simplicidad en la notacién no aparezca la dependencia explicita con la longitud de
onda, todas las cantidades radiométricas son espectrales.

i) Kernel isotrépico

La situacion isotrépica es la mas sencilla que se puede dar, de forma que la BRDF
vendra dada por:
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fiso = Clklso (287)
sendo € kernel la unidad
k=1 (2.88)
i) Modelo Geométrico
El modelo geométrico considerado se basa en una Situacion de suelo
desnudo con vegetacion dispersa en forma de arbustos que pueden ser
representados aproximadamente mediante esferas con radio r y densidad n (nimero

de esferas por unidad de area). En este caso, se propone la siguiente expresion para
laBRDF:

fgeo = Clkggeo + Czk(jeo + C3 (289)

donde los kernels vienen dados por

kS, :l(secqi +secq, ) (t- costsent) - secq, - secq; +1  (2.90)
P

c 2

Kyeo = SECC, SECQ, COS™(X /2) - 1 (2.91)
y los coeficientes por
¢ =nr’r (2.92)
C, = Zhrer . (2.9
3
03=(1/p- nrz)r +Enr2rc (2.94)
° 3
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sendo
D2 +(tang, tanq senf )
cost :\/ (tang, tanq ) (2.95)
secq; +secq,
y
D? =tan®q +tan’q, - 2tanqgtan q cosf (2.96)

En las expresiones anteriores, r 4 representa la reflectividad del sudlo y r. la
reflectividad de la vegetacion (de las esferas, en este caso).

iii) Modelo Volumétrico
El modelo volumétrico representa una capa de vegetacion densa formada

por hojas planas con una transmisividad t y una reflectividad r situada sobre una
superficie de suelo con reflectividad r o. En este caso, la BRDF viene dada por:

fra = CKy +CKy +C; (2.97)

gendo los kernels

kvrol:(p-x)cosx+ser1><_g 2%)
Cos(, + €osq, 2
i _ - X COSX + senx (2.99)
cosq; +Cosq,
y los coeficientes
2r N
G = §l- exp(- bF )y (2.100)

P
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2
, = —6l- - bF )p 2.101
C gl exp( )H ( )

cgzr—gl- exp(-bF)g+hg1- exp(- bF g (2.102)
P p
donde F es un parametro de estructura relacionado con € LAI y b viene dado por
1
b= > (cosq, +cosq, ) (2.1039)

iv) Modelo Especular
Este modelo sirve para describir aquellas superficies naturales que tienen

un comportamiento especular, como por g emplo agua, nieve y hielo. En este caso,
la BRDF viene dada por:

fspc,s =C1kspc,s +C2 (2104)

siendo € kernel

o pS 2RF (X )P(qm S ) -1 (2 105)
Re cos(q; )cos(q, )cos*(q,)

¢S

y los coeficientes

_. o R
=c, = 2.106
G=6 4ps (2.106)
donde Rr representa la funcién de Fresnel dada por
(X)_le}senz(x/2-a)+tan2(x/2-a)l) (2107
* T 2gsn?(x/2+a) tan’(x/2+a)g '
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y € parametro a viene dado por

él u
a =arcsena——sen(x/ 2), 2.108
&1.33 ( )H (2.108)

donde se ha considerado un vaor del indice de refraccion del agua de 1.33. La
cantidad Rr hacer referencia a la funcion de Fresnel en € caso de angulos de
incidencia y reflexion de cero. Por otra parte, la funcién P(g,,S) que aparece en la
Ecuacién (2.105) representa la funcién de probabilidad para ver una contribucion
especular en la direccion de observacion, y viene dada por

1 & tang, 6
P@,S) = —expe —h O
ps? & s’ g

(2.109)

donde e pardmetro s esta relacionado con la rugosidad de la superficie (por
gemplo, para una velocidad del viento de 5 m/s se produce una rugosidad en la
superficie del agua de s = 0.17) y d angulo norma a la superficie especular q,
viene expresado como

ae0sq, + cosg; O

q, =arccos -
& 2cosx 12) g

(2.110)
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Mientrastiernamejillay ojos verdes
y rojos labios y morena frente

y primavera en pecho delicado

y tallo deflor, languido, en cintura,
y dios sin velo en astro al mediodia
y rosa, rama, abejay vino canten,
td, narciso de olvido,

td, musica cantandose a si misma,
Medina Azahara, beso que se besa,
tay yo, viviendo, amando,

dulce leyenda, vivos

y muertos, y olvidados,

y presentes, y eternos, en cancion, en amor.

Ricardo Molina
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3.1INTRODUCCION

Antes de presentar los agoritmos y resultados obtenidos en € presente
trabajo, conviene redlizar una descripcion de la metodologia seguida tanto para
obtener dichos algoritmos como para comprobar o validar los resultados obtenidos
comparandolos con las medidas de campo. En este capitulo se explicara €
procedimiento seguido para realizar las smulaciones y para obtener resultados a
partir de medidas de campo, asi como una descripcion de los sensores utilizados.

3.2SIMULACIONES

En los procesos de smulacion el objetivo consiste en reproducir las
medidas que se obtendrian mediante un determinado sensor, bien en términos de
radiancias 0 bien en términos de temperaturas de brillo, utilzando para elo la
ecuacion de transferencia radiativa mostrada en el capitulo 1 Para reproducir las
medidas redlizadas por un determinado sensor a partir de la ecuacion de
transferencia radiativa es necesario conocer los parametros atmosféricos
(transmisividad y radiancias atmosféricas ascendente y descendente), la
temperatura de la superficie y la emisividad. Las primeras cantidades se pueden
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obtener a partir de los llamados cddigos de transferencia radiativa, mientras que la
emisividad se puede obtener a partir de medidas de laboratorio. A continuacion
explicamos la forma de obtener cada una de ellas.

3.2.1 Cbdigos detransferenciaradiativa: MODTRAN

Con € fin de obtener las radiancias y transmisividad atmosféricas se ha
utilizado e cddigo de transferencia radiativa MODTRAN (MODerate spectra
resolution atmospheric  TRANSsmittance agorithm and computer modd),
desarrollado por AFRL/VSBT (Air Force Research Laboratory) en colaboracion
con SSI (Spectral Sciences, Inc). EIl moddo MODTRAN es una extenson y
actualizacion de sus modelos predecesores. LOWTRAN 7, LOWTRAN 6,
LOWTRAN 5, LOWTRAN 5B, LOWTRAN 4, LOWTRAN 3B, LOWTRAN 3y
LOWTRAN 2. Todas las opciones incluidas en estos modelos previos se han
continuado manteniendo.

El modelo cacula la transmisividad atmosférica, las radiancias
atmosféricas, laradiancia lunar y solar para dispersién simple, lairradiancialunar y
solar directa y la radiancia térmica y solar en € caso de dispersén multiple. La
resolucion espectra de MODTRAN es de 2 cmi* FWHM (Full Width at Half-
Maximum) en incrementos promedios de 1 cmi* cubriendo el rango espectral de 0 a
50000 cmi* (0.2 nm hasta infinito), frente a la resolucion de 20 cmi® en incrementos
de 5 cm’ que poseia LOWTRAN 7. MODTRAN utiliza datos de presion,
temperatura 'y anchura de linea para describir la absorcion molecular, mientras que
LOWTRAN 7 utilizaba un modelo de banda con un tnico parametro (la presion).
Se incluyen también los efectos de la absorcion molecular de tipo continuo,
dispersion molecular y absorcion y dispersion de aerosoles. Junto con e codigo se
incluyen modelos para aerosoles atmosféricos, nubes y lluvia, con la opcién de
reemplazarlos con otros modelos introducidos por € usuario o bien por vaores
medidos. En los célculos a lo largo del camino atmosférico también se tiene en
cuenta larefraccion esféricay lacurvaturade la Tierra,

MODTRAN posee perfiles para una serie de constituyentes atmosféricos
formados por trece gases traza y minoritarios, asi como seis atmoésferas estandar
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definidas por su temperatura, presion, densidad y radios de mezcla para H,O, O;,
CH,, CO y N,O en funcién de la adtura. EIl modelo permite la opcién de utilizar
radiosondeos introducidos por € usuario en lugar de las atmdsferas estandar.

Los pardmetros relacionados con los modelos de bandas asi como la
absorcion debida a continuo del vapor de agua han sido meorados. Se han
anadido también nuevos parametros de absorcion ultravioleta para € oxigeno
molecular, asi como una funcion solar extraterrestre mas precisa. Debido a sus
distintas opciones de g ecucion, e modelo MODTRAN posee una gran versatilidad
gue permite smular una gran cantidad de condiciones atmosféricas y
climatol6gicas. En este apartado se han descrito las opciones més basicas, pero se
puede encontrar una descripcion detallada en e manual de MODTRAN daborado
por (Kneizys et a., 1996) y editado por Abreu y Anderson.

Por ultimo, sefidar que la version utilizada en los calcul os que se presentan
en este trabajo esla 3.5. Actuamente MODTRAN se encuentraya en laversion 4.
Esta version incluye las siguientes mejoras con respecto ala 3:

Se incluyen dos nuevas opciones que utilizan 17 coeficientes-k

(coeficientes de absorcidn) o bien 33.

- Seincluyen dependencia acimutales en el cdculo de la dispersion solar
(algoritmo DISORT)

- Actudizacion de la moddizacion de la superficie terrestre a través de una
mejora en la parametrizacion de la BRDF (Bidirectional Reflectance
Distribution Function).

- Seincluye una opcién de gecucion de mayor velocidad apropiada para las
regiones de onda cortay ultravioleta.

- Opciones de escala para las columnas de vapor de agua 'y 0zono.

- Base de datos mejorada de parametros de nubes

- Dispersién Rayleigh e indices de refraccion més precisos.

- Compatibilidad con HITRAN 2002 para todos los modelos de bandas

generados.

Los datos smulados y utilizados en este trabajo se reducen précticamente en
su totalidad a radiancias atmosféricas y transmisividad en la region del infarrojo
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térmico, que son pardmetros que describen la capa atmosférica con independencia
de las propiedades de la superficie (éstas Ultimas han sido incluidas de forma
independiente), por lo que las modificaciones incluidas en laversén MODTRAN 4
con respecto a la verson MODTRAN 3.5 provocan variaciones minimas y
despreciables en los valores obtenidos con ambos codigos, 10 que descarta
posibilidad de obtener una mayor precision en los algoritmos desarrollados y
presentados a o largo de los siguientes capitulos utilizando la version 4 frente ala
35.

3.2.2 Radiosondeos atmosféricos. base de datos TIGR

Como se ha comentado en € apartado anterior, € codigo de transferencia
radiativa MODTRAN permite introducir datos de radiosondeos atmosféricos, 10
gue permite simular una mayor variedad de situaciones atmosféricas de las que se
obtendrian s se utilizasen Unicamente las 6 atmosferas estdndar incluidas en el
modelo. Asi, para obtener una cantidad de datos |o suficientemente amplia que nos
permita redlizar los gustes estadisticos necesarios para obtener los agoritmos
desarrollados y explicados en los capitulos siguientes, ® han seleccionado una
serie de 54 radiosondeos extraidos de la base de datos TIGR (TOVS Initial Guess
Retrieval) (Scott y Chedin, 1981). Estos radiosondeos cubren la variabilidad a
escala mundia de la temperatura de la superficie, desde 244 K hasta 310 K, y de
vapor de agua atmosférico, desde 0.15 g/ent hasta 6 g/cnt. Se ha considerado
ademas dos tipos distintos de atenuacion de la superficie terrestre debida a la
presencia de la atmosfera: 1) atenuacion producida por € vapor de agua
Unicamente a partir de los perfiles dados por los radiosondeos TIGR y 2)
atenuacion producida a partir del perfil de vapor de aguay por |os gases mezclados
uniformemente (CO,, NO, O; y CH,) incluidos en las aimésferas estandar del
codigo MODTRAN 3.5 (Sobrino et a., 1993a). Si no se especifica lo contrario,
MODTRAN hasido gecutado en € modo de radiancias térmicas para un angulo de
observacion en nadir y para situaciones de ciglo despgiado, es decir, sin efecto de
aerosoles.

De esta forma, es posible obtener los valores espectrales de transmisividad
(t)), radiancia atmosférica ascendente ('™ ) y descendente (L™ ) que aparecen
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en la ecuacion de transferencia radiativa mostrada en el capitulo 1 y dada por la
Ecuacion 1.48. Como valor de temperatura de superficie (Ts) se ha tomado €
primer nivel del radiosondeo. En ocasiones las simulaciones se suelen realizar
considerando ademas del valor de temperaturadel primer nivel otra serie de valores
gue pueden ser Tg- 10, Ts-5, Ts+5 y Tg+ 10, para tener en cuenta aquellas
situaciones meteorolégicas en las que la temperatura de la superficie no se
corresponda con la del primer nivel del radiosondeo. Sin embargo estos datos
adicionales no suelen aportar mayor precision a los agoritmos desarrollados.
Cuando se redizan simulaciones para un determinado sensor, los valores
espectrales se promedian segin la funcién filtro de la banda considerada,
obteniendo de esta forma unos valores efectivos tal y como se explicara en €
capitulo 4.

Una vez obtenidos los algoritmos a partir de los datos simulados mediante
MODTRAN Yy los 54 radiosondeos mencionados, se suele realizar una validacion
de dicho algoritmos a partir de datos smulados con una base de datos
independiente. Para ello se ha utilizado € total de la base de datos de radiosondeos
disponible, en nuestro caso con un total de 1761 radiosondeos. En la Tabla 3.1 se
muestra un resumen de los datos de temperaturay vapor de agua correspondiente a
cadaradiosondeo.
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TABLA 3.1 Caracteristicas principales de la base de datos de radiosondeos utilizada. En la
tabla se muestran los valores maximos, minimos y medios con su desviacion estandar parala
temperatura (del primer nivel) y del contenido en vapor de agua. Los radiosondeos han sido
clasificados en funcion de h atmosfera estandar a la cual representan: tropical (TRO),

|atitudes medias de verano (LMV), latitudes medias invierno (LM1), subartica verano (SAV)
y subérticainvierno (SAl).

TEMPERATURA (K) VAPOR DE AGUA (g/cnt)
Atmésfera N° Méaximo MinimoMedia s Maximo MinimoMedia s
Radios.
TRO 322 31195 26295 29209 801 5722 0276 2181 1.149
LMV 388 30115 24525 27658 949 2906 0142 0.975 0.486

LMI 354 28735 24125 26950 7.70 1908 0147 0.604 0.293
SAV 104 27261 23385 25121 981 0529 0.046 0.186 0.100
Al 593 27855 231.25 254.63 10.08 1.025 0.038 0.249 0.161

TOTAL 1761 31195 23125 269.1116.7/8 5722 0.038 0.830 0.898

La Figura 3.1 muestra un gjemplo del formato del radiosondeo para su
gjecucion con e programa MODTRAN. Las primeras lineas contienen informacion
acerca ded modo de gecucion, mientras que las Ultimas contienen informacion
acerca del angulo de observacion y e rango espectral considerado. Las lineas y
columnas centraes representan e pefil amosférico ded radiosondeo
correspondiente. Las tres primeras columnas representan respectivamente altura
(en km), presién (en mb) y temperatura (en K). Las tres siguientes representan la
humedad relativa (en %) y € perfil de CO, y Os, respectivamente.
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T 7 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1285160 1.00
t ot 0
0 0 0 0 0 0 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
33 0 Oat nLM/O1

0.000 1013.000 285.160 0.659E+01 0. 252E- 28 0. 000E+00AAC22222222222
0.492 955.120 284.760 0.637E+01 0. 252E- 28 0. 000E+00AAC22222222222
0.983 900.330  281.550 0.555E+01 0. 252E- 28 0. 000E+00AAC22222222222
1.467 848.690 278.070 0.467E+01 0. 252E- 28 0. 000E+00AAC22222222222
1.946  800.000 274.810 0.392E+01 0. 252E- 28 0. 000E+00AAC22222222222
2.734 724.780  270.720 0. 257E+01 0. 252E- 28 0. 000E+00AAC22222222222
3.577 651.040 265.910 0. 191E+01 0. 252E- 28 0. 000E+00AAC22222222222
4.403 584.800 260.690 0.165E+01 0. 252E- 28 0. 000E+00AAC22222222222
5.218 525.000  255.430 0.139E+01 0. 252E- 28 0. 000E+00AAC22222222222
6.007 471.860  250.450 0.101E+01 0. 252E- 28 0. 000E+00AAC22222222222
6.785  423.850  245.650 0.508E+00 0.252E- 28 0. 000E+00AAC22222222222
7.548  380.730  240.990 0.214E+00 0. 252E- 28 0. 000E+00AAC22222222222
8.297 341.990 236.520 0.160E+00 0. 252E- 28 0. 000E+00AAC22222222222
9.032 307.200 232.040 0. 106E+00 0. 252E- 28 0. 000E+00AAC22222222222
9.755  275.950  229.030 0.767E-01 0. 252E- 28 0. 000E+00AAC22222222222
10. 468 247.900  226.330 0.556E- 01 0. 252E- 28 0. 000E+00AAC22222222222
11.172 222.650  222.190 0.403E- 01 0. 252E- 28 0. 000E+00AAC22222222222
11. 862 200. 000  218.050 0.292E- 01 0. 252E- 28 0. 000E+00AAC22222222222
13.191 161.990 213.510 0. 155E- 01 0. 252E- 28 0. 000E+00AAC22222222222
14. 496 131.200  210.020 0. 824E-02 0. 252E- 28 0. 000E+00AAC22222222222
15. 786 106.270  209. 050 0.438E-02 0. 252E- 28 0. 000E+00AAC22222222222
17.072 86.070  208. 440 0. 233E-02 0. 252E- 28 0. 000E+00AAC22222222222
18. 355 69.710  207.980 0. 200E- 02 0. 252E- 28 0. 000E+00AAC22222222222
19. 642 56.460  209.870 0. 200E-02 0. 252E- 28 0. 000E+00AAC22222222222
20. 943 45.730  212.400 0. 200E- 02 0. 252E- 28 0. 000E+00AAC22222222222
22.259 37.040  214.790 0. 200E- 02 0. 252E- 28 0. 000E+00AAC22222222222
24.801 24.790  218.550 0. 200E- 02 0. 252E- 28 0. 000E+00AAC22222222222
27.372 16. 600  220. 160 0. 200E- 02 0. 252E- 28 0. 000E+00AAC22222222222
29. 969 11.110  222.480 0.200E- 02 0. 252E- 28 0. 000E+00AAC22222222222
32. 653 7.430  233.980 0. 200E-02 0. 252E- 28 0. 000E+00AAC22222222222
35. 460 4.980  246.180 0.200E-02 0. 252E- 28 0. 000E+00AAC22222222222
38.422 3.330 257.600 0.200E-02 0.252E- 28 0. 000E+00AAC22222222222
41. 470 2.230 262.570 0.200E- 02 0. 252E- 28 0. 000E+00AAC22222222222
700. 000 0. 000 180. 000
715 1250 1 2

FIGURA 3.1 Ejemplo del formato MODTRAN para un radiosondeo extraido de la base
TIGR correspondiente a una atmdsfera de latitudes medias de verano con una temperatura
de superficie de 285.2 K y un contenido en vapor de agua de 1.6 g/cn.
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3.2.3 Espectros de emisividad

Para completar la smulacion y poder utilizar la ecuacion de transferencia
radiativa para reproducir € vaor que mediria € sensor son ncesarios valores de
emisividad para una determinada superficie. Por ello, también se incluyen en la
simulacién una serie de espectros de emisividad extraidos de la libreria espectral de
ASTER (Advanced Spaceborne Terma Emision and Reflection radiometer),
disponible en la siguiente direccion web: http://speclib.jpl.nasa.gov. La libreria
espectral de ASTER esta formada por tres librerias espectrales correspondientes a
los centros: JHU (Johns Hopkins University), JPL (Jet Propulsion Laboratory) y
USGS-Reston (United Status Geological Survey). La libreria contiene cerca de
2000 espectros correspondientes tanto a superficies naturales como a superficies
artificiales (creadas por € hombre). En nuestro caso consideraremos unicamente
los espectros correspondientes a las superficies naturales, y que se resumen en la
Tabla3.2.

TABLA 3.2 Espectros de emisividad utilizados en la simulacion
(extraidos delalibreria espectral de ASTER).

CLASE SUBCLASE N®DE
ESPECTROS

igneas 100

ROCAS Metamorficas 76
Sedimentarias 68
Alfisol 9

Aridisol 14

SUELOS Entisol 10
[ nceptisol 7
Mollisol 9
VEGETACION - 4
AGUA-NIEVE-HIELO Agualde mar !
Hielo 1

Total: 299

108



Capitulo 3 Metodologia

Estos espectros vienen dados en términos de reflectividades en tantos por
cien. Para obtener emisividades se hace uso de la ley de Kirchhoff (ver Apéndice
B), esdecir, e =1- 0.01r (%). Al igua que en € caso anterior, para obtener valores
respresentativos de un determinado sensor habra que considerar € correspondiente
valor efectivo tal y como se explicard en € capitulo siguiente. En la Figura 3.2 se
muestran a modo de gjemplo los espectros de reflectividad (para todo € rango

espectral) y de emisividad (en laregion térmica de 8-14 mm) para algunas muestras
natural es.
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FIGURA 3.2 Vaores de a) reflectividad y b) emisividad para cinco
muestras correspondientes ahierba verde, hierba seca, suelo (85P3707),
dioritay mérmol extraidos de lalibreria espectral de ASTER.
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3.2.4 M inimizaciones

Una vez obtenidos |los pardmetros atmosféricos y los valores de emisividad
segln lo descrito anteriormente, es posible obtener la radiancia que mediria €
sensor a partir de la Ecuacion (1.48) y, mediante laley de Planck (ver Apéndice A),
obtener las temperaturas radiométricas o de brillo para cada canal considerado.
Considerando por gemplo la forma matemética de |os agoritmos split-window que
se mostraran en el capitulo 4, es posible construir una tabla de valores siendo la
variable dependiente la T y las variables independientes |as temperaturas de brillo
y las emisividades para los canales considerados, asi como € vapor de agua
extraido directamente de los radiosondeos. De esta forma es posible realizar un
gjuste estadistico que nos devuelva los coeficientes correspondientes y otros datos
de interés, como la desviacion esténdar o error en la estimacion y € coeficiente de
corrdlacion. Los gustes han sido redizados utilizando indistintamente 3
procedimientos:

1) Hoja de célculo Excel: los gjustes se han realizado en este caso mediante la
opcion ESTIMACION.LINEAL, para la cud se necesita una columna con la
variable dependiente y una columna (en € caso de una variable) o matriz (en €
caso de varias variables) como datos de entrada. Los gjustes son realizados
mediante el método de minimos cuadrados.

2) lenguaje de programacién IDL: d lengugje informético IDL (Interactive Data
Language) permite la redlizacion de gustes linedes a través de la funcion
REGRESS, que es una rutina incluida en la libreria de IDL @ codigo puede
encontrarse en € archivo regress.pro).

3) programa MATLAB: este programa permite realizar gjustes 0 minimizaciones
mediante e méodo de LevenbergMarquardt, que es una modificiacion del
algoritmo de Gauss-Newton para minimizaciones no lineales y es un método
eficiente y robusto.
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En algunas ocasiones las minimizaciones se han realizado simultaneamente
mediante los tres procedimientos sefidlados. En ninguno de los casos se han
encontrado diferencias significativas en los resultados obtenidos.

3.3 CAMPANASDE CAMPO

A pesar de las ventajas que presenta la realizacion de medidas (adquisicion
de iméagenes o datos) mediante técnicas de teledeteccion, la presencia in Stu dd
persona investigador es de una gran importancia. Solo asi es posible observar las
dificultades relacionadas con la representatividad de las medidas realizadas desde
satélite. Asi mismo, la toma de medidas in situ es fundamenta para poder validar
los resultados obtenidos a partir de las imégenes de satélite. En este apartado se
describiran las zonas de medida y las camparfias de campo realizadas con € fin de
validar los agoritmos y métodos propuestos en este trabgjo. El procedimiento y los
métodos utilizados para obtener las medidas de campo (en concreto emisividad y
temperatura de la superficie terrestre) se describiran con més detalle en el apartado
3.4 de este mismo capitulo.

3.3.1 Lazona agricola de Barrax

La zona de Barrax (39° 30' N, 2° 6’ W) se encuentra Situada en € &rea de
La Mancha, una meseta situada a 700 metros por encima del nivel del mar, a oeste
de la provincia de Albacete y a 28 km de distancia de la capital. Esta zona fue
seleccionada originalmente debido a su morfologia llana, minimizando por lo tanto
los efectos de la topografia, y a la presencia de extensas y uniformes parcelas de
cultivo, propicias para la vaidacion de sensores de ata o moderada resolucion
(Moreno et a., 2001). Aungue € area viene utilizandose para la investigacion
agricola desde hace muchos afios, las actividades principales relacionadas con la
teledeteccion comenzaron cuando este &rea fue seleccionada como zona de test
para e experimento EFEDA (European Internacional Project on Climatic and
Hydrological Interactions between Vegetation, Atmosphere and Land Surface,
Field Experiment in Desertification Threatened Areas), que tuvo lugar en 1991 y
fue financiado por la Unién Europea. Desde entonces han sido numerosas las
campafias redlizadas en € marco de digtintos proyectos Europeos, como las
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campaiias DAISEX (Digital Airborne Imaging Spectrometer EXperiment) que
tuvieron lugar en 1998, 1999 y 2000 o las recientes campafias SPARC (Spectra
Barrax Campaign) durante el 2003 y € 2004 y enmarcadas dentro del proyecto
SPECTRA (Surface Processes and Ecosystem Changes Through Response
Anaysis), ambas financiadas por laESA (European Space Agency).

Por lo que respecta a las propiedades geomorfoldgicas y climéticas de
Barrax, la zona es practicamente llana en su totalidad (sin cambios de elevacion
mayores a los 2 metros a lo largo de toda el érea). Existen diversos acuiferos de
formacion geoldgica (Holoceno, Mioceno, Cretacico y Jurdsico) que parecen estar
conectados y formar una zona regional de agua subterranea. El clima es de tipo
Mediterraneo, con lluvias fuertes en primavera y otofio y débiles en verano, y
presenta un alto nivel de continentalidad, con cambios bruscos entre los meses frios
y calurosos y atas oscilaciones térmicas entre las temperaturas diarias maximas y
minimas. Los suelos presentes en la zona de Barrax pertenecen alos Inceptisoils en
términos de taxonomia de suelos. Poseen unatexturafinay tienen un alto grado de
compacticidad bajos condiciones de sequia. La principal limitacion que presentan
los suelo con respecto a su productividad es la pequefia profundidad real, debido a
la presencia de un horizonte petrocélcico con grandes cantidades de piedras calizas.
Los principales cultivos en e éarea de 10000 ha son aproximadamente: 65% tierra
de secano (de la cual un 67% son cereales de invierno y 33% barbecho) y 35%
tierra de regadio (75% de maiz, 15% de cebada y/o girasoles, 5% de alfalfa, 3% de
cebollasy 2% de vegetales).

A todas estas caracteristicas de la zona de Barrax, hay que afadir las
presencia de tres estaciones meteorolégicas controladas por la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros Agronomos de la Universidad de Castilla La Mancha: una
estacion anclada (39°02' 31" N; 2°04' 55"’ W) y otra con lisimetro (39° 03' 30
N; 2005 24" W) situadas dentro del perimetro de las Tiesas y la estacion de
Blancares (39° 06" 45" N; 2° 06" 40" W). En la Figura 3.3 se muestra una
fotografia de una parte de la zona de Barrax.
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FIGURA 3.3 Fotografia de lazona de Barrax.

3.3.2 Lazona de olivos de Cérdoba

El campo de olivos se encuentra situado en unaregion llanay uniforma de
4 ha de extension, perteneciente a centro de investigacion agricola CIFA Alameda
del Obispo, en Cordoba (37.5° N, 4.8° W, dltitud 110 m). El clima de la zona es
tipicamente Mediterraneo, con un promedio aproximado de 600 mm de lluvia,
concentrada principalmente entre otofio y primavera, y una evapotranspiracion de
referencia anua promedio de 1390 mm. El campo fue cultivado en 1997 con olivos
del tipo “Arbequino”. La vegetacién de los alrededores esta compuesta por cultivos
herbaceos (cebada, trigo y algodon) y barbecho. La zona se somete a distintos tipos
de riego con € fin de redlizar estudios sobre evapotranspiracion y estrés hidrico. El
suelo esté clasificado como Typic Xerofluvent con textura arenosa, con un limite de
drengje superior para e contenido en agua del suelo de 0.23 nim® y un limite
inferior de 0.07 nim* (Testi et a., 2004). La Figura 3.4 muestra una parte de la
zona correspondiente a campo de olivos distribuidos en hileras, donde se puede
observar distintos sensores térmicos colocados en mastiles. Las medidas realizadas
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han sido redlizadas gracias a la colaboracion con € Dr. Pablo Zarco-Tejada,
responsable de un proyecto dedicado al estudio del estrés hidrico de los olivos de la
zona.

FIGURA 3.4 Campo de olivos situado en la zona agricola
experimental de Cordoba. Los mastiles contienen sensores
térmicos para un registro continuo de val ores de temperatura.

3.3.3 Laexperiencia DAISEX

La experiencia DAISEX (Digital Airborne Imaging Spectrometer
Experiment) esta formada por un conjunto de camparfias de campo financiadas por
la ESA, en € marco de su Programa Preparatorio de Observacion de la Tierra
Durante estas campafias se han llevado a cabo numerosas medidas de campo asi
como distintos vuelos de avidn con varios sensores, entre ellos € sensor DAIS
(Digital Airborne Imaging Spectrometer), utilizado en este trabgjo y que sera
descrito posteriormente.
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Las campafias DAISEX fueron concebidas con € objetivo principa de
comprobar la posibilidad de obtener variables geo-hiofisicas a partir de los datos
procedentes de las imégenes de los sensores, a través de la comparacion entre los
parametros o variables de la superficie obtenidos a partir de las medidas de dichos
sensores y las mismas magnitudes obtenidas a partir de las medidas realizadas in
situ sobre la superficie considerada. En total, se han llevado a cabo tres campafias
de campo, DAISEX-98, DAISEX-99 y DAISEX-00, realizadas durantes los afios
1998, 1999 y 2000 respectivamente y en su mayor parte localizadas en la zona de
Barrax. Una ampliainformacion acerca de las camparias DAISEX y de las medidas
realizadas puede encontrarse en la publicacion de la ESA SP-499 (2001), que
recoge |os resultados final es obtenidos en dichas camparias.

3.3.4 Lamison SPECTRA y lascamparias SPARC

El programa Living Planet de la ESA incluye dos tipos de misiones
complementarias. las misiones de Exploracion de la Tierra (Earth Explorer
missions) orientadas a la investigacion y las misiones de Observacion de la Tierra
(Earth Watch missions) orientadas a servicios operacionaes. Estas misiones estan
implementadas a través de los programas EOEP (Earth Observation Envelope
Programme) y de Observacion de la Tierra, donde las misiones de Exploracion de
la Tierra estan completamente cubiertas por e EOEP.

Las misiones de Exploracion de la Tierra se dividen en dos clases, las
Core, gque son misiones grandes dirigidas a temas complejos de amplio interés
cientifico, y las Opportunity, que son misiones méas pequefias en términos de coste
para la ESA vy dirigidas a temas més limitados. Ambos tipos de misiones estén
dirigidas a los objetivos cientificos establecidos en e documento del programa
Living Planet (ESA SP-1227, 1998), € cua describe los planes de |a estrategia de
la ESA parala Observacion de la Tierra desde € afio 2000 en adelante. Todas las
misiones de Exploracion de la Tierra son propuestas, definidas, evaluadas y
recomendadas por la comunidad cientifica.

A partir de una convocatoria para ideas de misiones Core en el 2000 y las

posterior seleccién de cinco de las diez propuestas para un estudio previo, tres de
las candidatas, EathCARE (Earth Clouds, Aerosols and Radiation Explorer),
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SPECTRA (Surface Processes and Ecosystem Changes Through Response
Anaysis) y WALES (Water Vapour Lidar Experiment in Space) resultaron
elegidas para un estudio de viabilidad en Noviembre de 2001. Otras tres candidatas
a misiones Opportunity fueron también seleccionadas para un estudio de
viabilidad: ACE+ (Atmosphere and Climate Explorer), EGPM (European
Contribution to Globla Precipitation Measurement) y SWARM (The Earth's
Magnetic Field and Environment Explorers). Los estudios de Fase A paralas seis
misiones finalizaron a principios del afo 2004. Las misiones Core candidatas
finalmente @ra pasar a Fase B son SPECTRA y EarthCARE, decision que se
conocera afinaes del afio 2004. Por |o que respecta a las misiones Opportunity, ha
sdo SWARM |la seleccionada para pasar a Fase B.

Una parte ddl interés del trabgjo aqui presentado va dirigido ala mision
SPECTRA, que tiene por objetivo proporcionar observaciones detalladas de
nuestro planeta para ayudarnos a entender la componente terrestre del ciclo del
carbono (ESA SP-1279, 2004). El interés dd ciclo del carbono estriba en
significativo aumento que ha sufrido las emisiones de CO, durante € Ultimo siglo
debido a los combustibles fosiles y € cambio en los usos del suelo y las
consecuencias climéticas que puede tener este aumento. Durante los Ultimos
420000 afios o probablemente durante un periodo de tiempo mayor (Petit et a.,
1999; Prentice et d., 2001), no se han observado tasas de crecimiento similares a
los actuales en la concentracion atmosférica de CO,. Todo apunta a que las
emisiones antropogeénicas de gases de efectos invernadero han comenzado ya a
aterar € clima de la Tierra (IPCC, 2001). La estabilizacion a largo plazo de los
niveles de CO, en la atmodsfera es, por tanto, uno de los mayores retos de la
humanidad, y uno de los objetivos politicos més importantes reconocido por las
Naciones Unidas a través del UNFCCC (United Nations Framework Convention
on Climate Change).

La misién SPECTRA esta concebida como un Unico satélite que llevara a
bordo un instrumento que sera capaz de observar un mismo punto de la superficie
terrestre desde diferentes &ngulos para poder analizar la reflecitivdad direcciona y
laemision térmicadel sueloy lavegetacion. SPECTRA se centrara en la obtencion
sistemética de datos sobre una serie de regiones representativas de la mayor parte
de los biomas terrestres, como bosques boreales, bosques tropicales y sabana entre
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otros. Estos datos ayudardn a derivar medidas de importantes propiedades de las
plantas, como clorofila y contenido en agua, temperatura y &rea foliar. Esta
informacion puede ser utilizada en modelos de gran escala para un asesoramiento
preciso del papel presente y futuro que juega la vegetacion dentro del ciclo global

del carbono. Una de las propiedades mas importantes de la mision es la posibilidad
de adquirir datos direccionales en € infrarrojo térmico en dos bandas situadas en la
region espectral 10.5-12.5 mm. Esta caracteristica es particularmente importante, ya
gue proporciona una oportunidad Unica para distinguir y separar entre las
temperaturas del suelo y de la cobertura vegetal. En la Tabla 3.3 se muestran
algunos de los requerimientos propuestos parala mision SPECTRA.

Dentro del marco de la mison SPECTRA se han reunido una serie de
actividades realizadas en la zona de Barrax y en principio concebidas de forma
independiente, como por gemplo:

- Actividades de campo en € marco del proyecto de la Unién Europea
DEMETER.

- Edudios de MERIS/ASAR dentro de un proyecto ENVISAT.

- Actividades de vdidacion para MERIS dentro de otro proyecto de laESA.

- Adquisicionesy andlisis de datos CHRIS/PROBA.

- Actividades de vadidacion MSG/SEVIRI bgo financiacion de
EUMETSAT LSA SAF.

- Actividades del proyecto VALERI.

- Estudios para modelizacién y vaidacion de la fluorescencia de la
vegetacion.

Todas estas actividades junto con otras paraelas y junto con estudios
especificos para SPECTRA fueron finalmente reunidas bajo una campafia formal
financiada por la ESA, dando lugar a las campaias SPARC (SPECTRA Barrax
Campaign), redlizadas en la zona de Barrax en los afios 2003 y 2004. Durante estas
campafias se han realizado numerosas medidas por varios grupos de investigacion
tanto nacionales como internacionales (LAI, fraccion de cobertura vegeta,
clorofila, propiedades estructurales de la vegetacion, aerosoles, radiosondeos
atmosféricos, temperatura y emisividad, etc.) formando una amplia base datos
disponibles para estudios relacionados con SPECTRA. Para una mayor
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informacion acerca de las campafias SPARC se puede consultar la pagina web
http://gpds.uv.es/sparc.

TABLA 3.3 Resumen de las caracteristicas técnicas requeridas paralamision SPECTRA.

Dimension  ParametrodelaMision Valor
Tamafio de la escena 50x50 km”
Muestreo espacial 50-100 m
Espacia Precision de registro M ejor. Que 0.2 pixeles entre bandas

direcciones y fechas

Cobertura espacia Adquisicion ruti narig d_e 50 a 100
zonas globalmente distribuidas

Frecuenciade visita 2-3 dias
Minimizar ~ nubes,  maximizar

Hora de paso iluminacion; observaciones

Temporal L e

térmicas en laregion térmica

Duracion del ciclo Adquisiciéon para los 7 angulos de

direcciond observacion inferior a 10 minutos
400-2400 nm (solar)

Cobertura espectral 10.5-12.5 rm (térmico)

Espectra  Resolucion espectral 10 nm (solar); 0.5 mm (térmico)
. ., Mejor que 0.5 nm (solar)

Calibracion espectra Meor que 0.1 mm (térmico)

7 angulos en € rango +60° lo més
Direccional BRDF, Muestreo BTDF cercanos posibles a plano principa

(evitar hot-spot)
Solar: dependencia espectral (NEdL
< 0.1 Wm*sr'nm™ en todos los

Precision radiométrica casos)

Radiométrica Térmico: precision relativa 0.1 K,

absolutade 1 K a300 K

Rango

Solar: dependencia espectra
Térmico: 240-345 K
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3.3.5 El proyecto EAGLE

EAGLE (Explotation of AnGular effects in Land surfacE observations
from satellites) es un nuevo proyecto financiado por la Unién Europea dentro del
Sexto Programa Marco.

Hoy en dia existe una nueva generacion de sensores a bordo de distintos
satélites capaces de realizar observaciones multiangulares globales, como por
gemplo los sensores AATSR/ENVISAT y ATSR2/ERS que trabgjan dentro de la
region el infrarrojo térmico. Los estudios realizados a partir de sensores con un
campo de visén amplio, como € AVHRR/NOAA, a menudo han obviado la
dependencia angular de la radiacion reflgjada y emitida. Con la nueva generacion
de sensores es posible conseguir nuevas'y mejores aproximaciones cuantitavias en
la precision de los resultados.

El principal objetivo del proyecto EAGLE es crear fuertes interfaces con la
comunidad de usuarios y con los servicios de produccion operaciona para
implementarlos en Europa dentro del marco GMES, contribuyendo de estaforma al
establecimiento de una Capacidad Europea para e seguimiento globa del medio
ambiente. El proyecto esta coordinado por la Unidad de Cambio Globa de la
Universitat de Vaencia, y forman parte de é los grupos de ALTERRA y NLR de
Holanda y ULP de Francia. La duracién prevista del proyecto es de Febrero de
2004 hasta Enero de 2007. La pagina web del proyecto puede consultarse en
http: //immw.uv.es/ucg/eagle.

Dentro del marco de este proyecto y coincidiendo con la campafia SPARC
de 2004 se han readlizado también distintas medidas térmicas tanto de temperatura
como de emisividad.
3.4MEDIDASDE CAMPO

Como se ha sefidlado anteriormente, uno de los objetivos principales de las

campafias de campo es la obtencién de valores medidos in situ, que posteriormente
pueden utilizarse tanto para vaidar los modelos propuestos como para vaidar los
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datos medidos por los distintos sensores a bordo de satélites o de aviones. En
nuestro caso la vdidacién esta enfocada a los productos de temperatura y
emisividad de la superficie terrestre obtenidos a partir de imagenes de satélite. Por
esta razbn en este apartado se describiran los instrumentos y la metodologia
seguida para obtener valores de temperatura'y emisividad a partir de medidas de
campo realizadas con radiometros térmicos.

3.4.1 Instrumentacion

La instrumentacion disponible para realizar las medidas de campo se
compone de 6 radiometros térmicos, dos de ellos multibanda (CIMEL CE 312-1y
CIMEL CE 312-2 ASTER) y 4 de banda ancha (2 RAYTEK THERMALERT
MID, 1 RAYTEK ST8 y 1 EVEREST 3000.4ZLC). Ademas los radiometros
térmicos, se han utilizado materiales adicionales, como dos fuentes de calibrado
modelo EVEREST 1000 y modelo GALAI 204-P (propiedad de la Universidad
Louis Pasteur de Estrasburgo), termopares tipo K, dataloggers para
amacenamiento de datos, méstiles para colocar los radiometros y un sistema
goniométrico para medidas angulares.

Las principales caracteristicas de los radiometros utilizados se describen a
continuacion:

Radiémetros CIMEL: e moddo CE 312-1 es un radiometro térmico que mide
radiancias y con dos componentes principales, una cabeza Optica que contiene €

detector y la Optica asociada, y una unidad electronica que consiste
fundamentalmente en un datalogger con digtintas funciones que permite la
transferencia de datos a un PC. El detector posee un filtro de banda ancha en la
region 813 mmy tres filtros estrechos, 8.2-9.2 nm, 10.5-11.5 mmy 11.512.5 nm.
Se le puede afiadir ademés una sonda externa de temperatura, conectada a la unidad
de control. El rango de temperaturas que es capaz de medir se encuentra entre -80y
+50 °C, mientras que & rango de temperatura ambiente que es capaz de soportar se
encuentraentre -20 y +50 °C. La resolucién es ce 8 mK para la banda ancha'y 50

mK para las otras bandas (a 20 °C). El tiempo de respuesta es de 1 segundo y €

campo de vison de 10°. El modedo CE 312-2 ASTER posee las mismas
caracteristicas que € anterior, pero con la diferencia de poseer un total de 5 bandas

120



Capitulo 3 Metodologia

estrechas (ademés de la banda ancha) aproximadamente coincidentes con las 5
bandas térmicas del sensor ASTER, 8.1-8.5 nm, 8.5-8.9 nm, 8.99.3 nm, 10.3-11
mm y 11-11.7 mm. La Figura 3.5 muestra los filtros correspondientes a los dos

modelos CIMEL.
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FIGURA 3.5 Filtros correspondientes a radiometro a) CIMEL CE 312-1y b)
CIMEL CE 312-2 ASTER.
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Radiémetros RAYTEK Thermalert MID: este modelo se compone de un sensor
infrarrojo con una Unica banda en € rango 814 nm, con un campo de vision de 20
grados y con la posibilidad de gjustar € vaor de emisividad. Es capaz de medir
temperaturas superiores a los 600 °C y posee una sensibilidad de 0.1 K y una
precisén de 0.5 K. La Figura 3.6 muestra € filtro correspondiente a este sensor.
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FIGURA 3.6 Filtro correspondiente a radiémetro RAYTEK Thermalert MID.

Radiémetro EVEREST 3000.4ZL C: posee una Unica banda en laregiéon 814 mmy
transforma la radiacion térmica recibida en un sefia eléctrica. Con un proceso de
calibracion adecuado, la sefia eléctrica se puede convertir a una sefial en términos
de temperatura. El rango de temperaturas que es capaz de medir se encuentra entre
-40 y 100 °C, con una resolucién de 0.1 K, una precision de 0.5 K y una
repetitividad de 0.1 K. Su campo de vision es de 4°. La sefid de salida viene dada
enmV (10 mV/°) y necesita de una alimentacion deentre 5y 26 V DC.
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Radiémetro RAYTEK ST8: este radiometro es de los llamados de pistola, y
también posee una Unica banda en la region 8 14 mm, con un angulo de vision de
8°y con laposibilidad de gjustar € valor de emisividad. Puede medir temperaturas
superiores a los 100 °C y su sensibilidad y preciséon es de 0.1 y 05 K,
respectivamente. Tiene un rayo l&ser que permite localizar exactamente la muestra
medida.

En la Tabla 34 se resumen las principales caracteristicas de los
radiometros utilizados, mientras que en la Figura 3.7 se muestran agunas
fotografias de los instrumentos.

TABLA 3.4 Caracteristicas principal es de | os radiédmetros térmicos.

MODELO BANDAS RANGO PRECISION  VISION

8-13mm
8.2-9.2 Mmm
CIMEL 312-1 103113 m -80a60°C 01°C 10°

11.512.5mm

8-13 nm
11-11.7 m
CIMEL 3122  03Umm o e0oc 01°C 100
8.99.3 M
8.5-8.9 M

8.1-8.5mMnm

EVEREST 3000 8-14 mm -40 2100 °C 05°C 4

RAYTEK ST8 8-14 nm -30a100°C 05°C &

RAYTEK MID 8-14 nm -40 a 600 °C 0.5°C 20°
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(© (d)

FIGURA 3.7 Radiémetros térmicos a) CIMEL CE 312-1, b) RAYTEK ST8, ¢) RAYTEK
Thermalert MID y d) EVEREST 1000.4ZLC.

3.4.2 Estimacion de la emisividad: método delacaja

Lamedidade laemisividad de las superficies naturales es en generd dificil
de redizar, ya que la radiancia medida por un determinado radiometro es €
resultado de una doble contribucién: la propia emision de la superficie y la
correspondiente reflexion de la radancia atmosférica descendente y de los
alrededores. Un posible solucién a este problema consiste en aidar lamuestrade la
radiancia ambiental (atmosférica descendente y de los arededores). Esto se puede
redlizar con € llamado método de la cgja, propuesto originalmente por Buettner y
Kern (1965), modificado por Dana (1969) y adaptado para poder utilizar en
medidas de campo por Sobrino y Caselles (1989). Para ello se situa sobre la
muestra una superficie cerrada y lambertiana tipicamente en forma de cga
rectangular, eliminando de esta forma la contribucién no deseada.
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S suponemos que las paredes laterales interiores de la cga son
perfectamente reflectantes y lambertianas y consideramos que € techo y € fondo
de la misma son dos planos paralelos infinitos, la radiancia medida por € sensor
(Ls) vendra dada por:

Ls=eB(Ts) + (1 -&)Ls (3.1
donde e; es la emisividad de la muestra, T su temperatura y L la radiancia que
proviene del techo y donde la dependencia espectral de las magnitudes se ha
omitido por simplicidad en la notacion. Analogamente, para € techo tendremos:

Li=e B(T) +(1-e)Ls (3.2
siendo en este caso e la emisividad del techo, T, su temperatura y L la radiancia
gue proviene de la superficie 0 muestra. Si sustituimos ahora la expresion para L,

dada por la Ecuacion (3.2) en la Ecuacion (3.1) y aplicamos la expresion resultante
ados techos distintos (t1 y t2) obtendremos e siguiente sistema de dos ecuaciones:

Ll =e,B(T,) +(1- &) ge, B(T,) +(1- e,)L § (3.3
L2 =e B(T,)+(1- &) e,,B(T,) +(1- e,)L° (3.4)

Restando ambas ecuaciones y despgiando es se obtiene findmente la expresion
dada por Buettner y Kern (1965):

_ Ls- LS
=1- I 5 (3.5
etlB(Ttl) - &, B(th) + (1' etl)Ls - (1' etZ)Ls

S

De esta forma se consigue eliminar la dependencia en T, que €S un parametro
dificil de medir en campo s un conocimiento a priori de laemisividad.

Si consideramos un caso ideal en € que laemisividad del techo t1 coincida
con la unidad (cuerpo negro) y la del techo t2 seaigua a cero (reflector perfecto),
entonces la Ecuacion (3.5) se simplifica de forma considerable:

125



Estimacion de la Temperatura 'y la Emisividad de la Superficie Terrestre

Lo L 49

donde se ha considerado que a ser e; =1 entonces Ly = B(T,;). Teniendo en
cuenta larelacion potencial existente entre radianciay temperatura, L p T° (Slater,
1980), la Ecuacion (3.6) también puede escribirse en términos de temperatura
radiométrica:

(- Ty
=t/ As/ 3.
S T ) (T 57

donde b es un parametro que dependera del canal utilizado para redizar las
medidas.

Una aproximacion a caso idea considerado puede conseguirse por
gemplo mediante un techo o tapa construida con un material lo mas reflectante
posible (ep » 0) y mediante una tapa recubierta de una capa de pintura térmica
negra (e; » 1). Ambas tapas deberan de tener € correspondiente hueco para
colocar € radiémetro. Como laredlizacién de las medidas de emisividad a partir de
la Ecuacion (3.6) o (3.7) requiere que la temperatura de la tapa emisora sea més
elevada que la de la muestra, la tapa negra debera de poder calentarse de alguna
forma. Buettner y Kern (1965) resuelven esta Situacion por medio de canaes de
agua caliente que fluyen en e techo emisor. En nuestro caso, siguiendo a Nerry et
a. (1990a, 1990b), se ha utilizado un tapa regra (emisora) con un sistema de
resistencias calefactores que permiten alcanzar un temperatura para la tapa superior
alos 100 °C. La tapa negra esta rellenada en su interior con arena para conseguir
una temperatura lo mas uniforme posible alo largo de toda su superficie. Ademas,
posee tres sensores de temperatura colocados en distintos puntos de la tapa con una
conexion a un polimetro que permite la lectura continua de los valores de dicha
temperatura. El sistema utilizado puede observarse en la Figura 3.8, en la que se
muestra la caja con € techo reflector y la tapa negra.
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@ (b)

FIGURA 3.8 Montaje utilizado para la medida de emisividades con el método de la
caja: a) cajacon techo reflector y b) tapa negraemisoray calefactora.

La experiencia muestra que la reproductibilidad de las medidas es mejor
que e 1% siempre que la diferencia entre la temperatura del techo emisor y €
reflector sea de unos 20 grados. Las medidas deben de realizarse en intervalos de
tiempo lo mas cortos posibles, ya que en teoria las cantidades involucradas en la
Ecuacion (3.6) o (3.7) deben ser medidas simulténeamente. La secuencia a seguir
pararedizar las medidas de emisividad con € método de la cgja agui descrito esla
siguiente: se redlizala medida con la tapa reflectante (L2 o T.2?), después la medida
con la tapa emisora (L. o T') y finamente la temperatura de la tapa (T,). Como
se ha comentado anteriormente, estas tres medidas deben realizarse con la mayor
rapidez posible. Se puede demostrar que para unos vaores de Ty =300 K,
T', =280 K y b = 4.34 (vaor tipico parala banda 8- 14 nm) & error de emisividad
viene dado por (Sobrino y Caselles, 1989):

De » 0.06DT (3.8

donde DT representa la indeterminacion en la temperatura. Asi, para un radiometro
con unaprecison de 0.1 K € error en emisividad serd de 0.006, |o que es suficiente
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parala mayoria de las aplicaciones agrondmicas. Sin embargo, para un radiometro
con una precision de 0.5 K, € error asciende a 0.03, lo que representa un valor
excesivamente ato.

Hay que sefidlar que en €l caso rea tanto las paredes de la cgja como €l
techo reflector no se comportan totalmente como reflectores perfectos, de lamisma
forma que la tapa negra no es un emisor perfecto. Ademas, los calculos mostrados
en este gpartado se han realizado considerando planos infinitos, lo cual tampoco se
corresponde con larealidad. Todos estos factores introducen una serie de errores en
lamedida de la emisividad, que suelen ser tenidos en cuentas mediante lainclusiéon
de un factor corrector de, de forma que laemisividad en viene dada por e + de. Un
andlisis de esta correcciéon puede encontrarse en Rubio et al. (1997, 2003). Sin
embargo, la precision con la que puede obtenerse la emisividad a partir de medidas
de campo (entre e 0.6% en € mejor de los casos y del 3% en e peor) no meora
sustancialmente con la inclusion de este factor, ya que € error experimental de la
medida supera significativamente a posible error asociado con € comportamiento
no ideal de los materiales empleados.

3.4.3 Obtencion de latemperatura de la superficie

Latemperatura de la superficie terrestre suele obtenerse a partir de medidas
de campo mediante la ecuacién de transferencia radiativa. Generamente los
radiometros se colocan a poca atura sobre la superficie para realizar las medidas,
por lo que puede considerarse que la transmisividad atmosférica para la capa
comprendida entre el sensor y la superficie es practicamente la unidad, es decir, no
existe absorcion atmosférica significativa, siendo por lo tanto la radiancia
atmosférica ascendente aproximadamente nula. Con estas aproximaciones la
radiancia medida por € radiémetro (L, vendra dada por:

L., =eB(T,)+(1- e)L™™ (3.9

donde e es la emisividad, T; la temperatura de la superficie terrestre y L™ la
radiancia atmosférica descendente y donde de nuevo se ha evitado la dependencia
espectra de las magnitudes por smplicidad en la notacion. Despgjando la
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temperaturaen laEcuacion (3.9) e invirtiendo laley de Planck (ver Apéndice A) es
posible obtener finalmente:

1

i é g
TS:%}lné _ S (3.10)
i 8°(Lu-@-oL™) o

Para poder obtener la T a partir de la Ecuacion (3.10) es necesario conocer
la emisividad, que puede obtenerse mediante e método descrito en e apartado
anterior, y la radiancia atmosférica descendente, que puede obtenerse apuntando
con € radiémetro hacia € cidlo. Siendo rigurosos las medidas de cielo deberian
redlizarse con un angulo de 53° lo que da un vaor representativo @ toda la
radiancia hemisférica segin Kondratyev (1969). Para el caso de laregion 814 mm
la radiancia del cielo en nadir y a 53° se relacion con un factor de 1.3,
L>¥ =1.3L™" (Sobrino y Cuenca, 1999), lo que representa una variacion del
30% entre ambas medidas. Un andlisis de errores para la Ecuacion (3.9) muestra
gue para vaores de emisividad de 0.96 un error en la radiancia atmosférica
descendente del 30% lleva a errores en T; inferiores a 0.4 K, descendiendo este
error conforme aumenta € vaor de emisividad (JiménezMufioz y Sobrino,
2004b). Por lo tanto, para la mayoria de las medidas redizadas en campo las
medidas de cielo en direccion cercana a nadir suelen ser lo suficientemente
precisas para obtener T, Por lo que respecta a la emisividad, un error del 1%
conlleva un error en temperaturainferior a 0.5 K. Teniendo en cuenta estos errores
y una precision de 0.5 K para un determinado radiémetro, la suma cuadrética de
errores nos lleva a una indeterminacion final para T de 0.8 K. Este valor se reduce
a 0.6 K cuando la precision del radiometro es de 0.1 K. Generdmente la
heterogeneidad térmica de las superficies naturales suele ser igual o superior a1k,
por lo que la precision con la que es posible obtener T a partir de medidas de
campo suele ser suficiente para propésitos de validacion.
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3.4.4 El méodo TES como alter nativa a las medidas tradicionales

El método TES (Temperature and Emissivity Separation) permite obtener
simultdneamente la emisividad y la temperatura de la superficie. Este método ha
sido desarrollado por Gillespie et a. (1998) para su aplicacion a sensor ASTER.
Sin embargo, es posible aplicarlo también a medidas de campo, ta y como se
muestra en & estudio redlizado por Payan y Royer (2004). EIl méodo sera
explicado con detalle en € capitulo 5 (apartado 5.3), por |o que no lo volveremos a
repetir en este apartado.

La gplicacion del método TES a datos medidos con € radiometro CIMEL
CE 312-2 ASTER resulta directa, ya que este radiémetro posee los mismos canales
térmicos que & sensor ASTER. Es posible obtener una informacion més detallada
del espectro de emisividad, asi como unos vaores mas precisos, realizando una
combinacion de los dos radiémetros CIMEL. De esta forma pasamos de obtener 5
valores espectrales de emisividad a tener un total de 8 (5 parael CIMEL 312-2y 3
para el CIMEL 312-1), ademas del correspondiente valor para la banda ancha. La
modificacion para poder aplicar el método TES a esta combinacion de 8 canaes es
minima, y se explicatambién en e apartado 5.3 ddl capitulo 5.

En principio la precision del método TES es de 0.015 paraemisividad y 1.5
K paratemperatura. Sin embargo, es necesaria una comparacion en profundidad de
los valores obtenidos mediante e método de la cgay € TES para extraer unas
conclusiones acerca de cua de los dos méodos proporciona una mayor precision.
El méodo TES presenta una ventgja significativa frente d método de lacga, y es
gue no necesita un material adicional a propio radiémetro. Para poder aplicar €l
método de la cgja, ademés del montaje mostrado en la Figura 3.8 se necesita de un
grupo electrégeno para proporcionar € suministro el éctrico necesario para calentar
la caja, o que convierte en muchas ocasiones en aparatoso las medidas en €
campo. Otra ventgja que ofrece e método TES es la obtencion de la T junto con
las emisividades.
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3.5 SENSORESE IMAGENES

A continuacion se describen los sensores e imégenes de aviony satélite
utilizadas en este trabgo para aplicar los agoritmos que se presentaran en los
capitulos siguientes.

3.5.1 El sensor DAIS

Como ya se ha comentado anteriormente, el sensor DAIS (Digital Airborne
Imaging Spectrometer) fue transportado a bordo de un avion durante la realizacion
de las camparfias DAISEX. Este sensor posee un total de 79 bandas espectrales que
recogen informacion de la superficie de la Tierraen € rango de 0.4-13 nm, 6 de las
cuales se encuentran en laregion del infrarrojo térmico y cuyas funciones filtro se
muestran en la Figura 3.9. El sistema de escaneo es de tipo Kennedy, donde un
espelo poligonal cubico escanea € terreno situado debagjo del campo de vision del
sensor a través de una ventana abierta en la parte inferior del avion (Mller et al.,
2001).

1.0 1 =—Banda 74
=—Banda 75
0.9 —Banda 76
0.8 1 =—Banda 77
g —Banda 78
.g 0.7 7 —Banda 79
©
£ 0.6 1
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FIGURA 3.9 Funcionesfiltro paralas 6 bandas térmicas del sensor DAIS.
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El instituto aeman DLR (German Aerospace Center) ha sido € encargado
del mantenimiento del sensor DAIS durante las camparias DAISEX. Este ingtituto
nos ha proporcionado las iméagenes corregidas tanto geométricamente como
atmosféricamente. Estas correcciones han sido realizadas simultaneamente con el
modelo ATCOR4 (Richter, 2001). En la Tabla 3.5 se muestran las caracteristicas
espectrales del sensor DAIS, mientras que en la Tabla 3.6 se muestran las
principales caracteristicas técnicas del sensor. En la Figura 3.10 se puede observar
el sensor DAIS abordo del avidon asi como un esquema de su disefio.

TABLA 3.5 Caracteristicas espectrales del sensor DAIS.

L ongitud de onda (mm) N° de bandas Ancho de banda (nmm)

0.4-1.0 32 15-30

1518 8 45

2.025 32 20

3.05.0 1 2
8.0-12.6 6 0.9

Bandas Térmicas:

8.747 Banda 74

9.648 Banda 75

10.482° Banda 76

11.266 Banda 77

11.997 Banda 78

12.668" Banda 79

*Longitudes de onda efectivas
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TABLA 3.6 Caracteristicas técnicas del sensor DAIS.

Par &metr os Radiométricos

Margen dinamico: 15 bits

Sensibilidad

VIS/NIR: NER < 0.025 mW/cnt sr mm

SWIR
MIR/TIR: NET < 0.1 K

: NER < 0.025 mW/cnf st nm

Par ametr os Geométricos

Campo de vision (FOV) 0.8%4 rad (£26°)
Campo de vision instantaneo (IFOV) 3.3 mrad (0.189°)
Caracteristicas generales

N° de bandas 79

N° de pixeles 512

Método de escaneo Kennedy
Resolucion espacial 2-20m
Resolucion radiométrica 15 bits

Peso 170 Kg

=

BS

1 channel
X = 3-5pm

FIGURA 3.10 El sensor DAISYy su disefio.
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La dtura de los vuelos redizados sobre la zona de Barrax durante las
campafias DAISEX fue de aproximadamente 4 km sobre € nivel del mar
(resultando en una dtura efectiva de unos 3300 m, teniendo en cuenta que Barrax
se encuentra a 700 m sobre € nivel del mar), dando lugar a una resolucién espacial
(tamafio de pixel) para las imégenes DAIS de 5 m. Edtas imagenes fueron
adquiridas en un sblo dia para las campafias DAISEX-98 y DAISEX-00, alrededor
delas 12:00 GMT Yy realizando dos vuel os consecutivos y transversales. En e caso
de la campafia DAISEX-99 se adquirieron imagenes DAIS durante dos dias, € 3y
el 4 de Jdulio, realizando dos vuel os consecutivos arededor de las 12:00 GMT para
el dia 3 y dos vuelos consecutivos arededor de las 8:00 GMT vy de las 15:00 GMT
para el dia4. Enla Tabla 3.7 se muestra las caracteristicas de las iméagenes DAIS
adquiridas durante las campafias DAISEX. La notacién mostrada en estatablaesla
gue se seguird a lo largo del trabgo para hacer referencia a las imégenes DAIS.
Esta notacion se compone del nombre del sensor, ddl afio, de la hora GMT y ddl
nimero de vudo. El nimero de filas y columnas hace referencia a las imégenes
corregidas geométricamente.

TABLA 3.7 Caracteristicas de las imagenes DAIS utilizadas durante las campafias
DAISEX. El nimero de filas y columnas hace referencia a las iméagenes corregidas
geométricamente.

Fecha Hora (GMT) Notacion Filas Columnas
11-Ago-1998 12:10 DAIS98 12 1 2216 709
11-Ago-1998 12:26 DAIS98 12 2 801 3001
03-Jun-1999 11.52 DAIS99 12 1 2609 711
03-Jun-1999 12:08 DAIS99 12 2 774 2565
04-Jun-1999 08:01 DAIS99 08 1 2609 711
04-Jun-1999 08:16 DAIS99 08 2 1001 2801
04-Jun-1999 14:58 DAIS99 15 1 2609 711
04-Jun-1999 15:11 DAIS99 15 2 1001 2801
29-Jun-2000 12:12 DAIS00 12 1 743 1984
29-Jun-2000 12:23 DAIS00 12 2 723 1992
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Por dltimo, mostramos en la Figura 3.11 una imagen DAIS en falso color
de la zona de Barrax correspondiente a la campafia DAISEX-99. Sobre laimagen
se han sefialado algunas de las parcelas, indicando € tipo de cultivo plantado en
elas. Hay que sefialar que los cultivos cambian de lugar cada afio, por lo que €
mapa mostrado en la Figura 3.11 solo es vaido para € afio 1999.

PARCELAS

S10: Suelo desnudo

SV1: Maiz de dos hojas
SV 3: Maiz de cinco hojas
SV6: Remolacha
V1:Trigo

V12: Parcela experimental
V13: Parcela experimental
V15: Alfalfacortada
V16: Alfadfa

V17: Alfdfa

V19: Cebada de secano
V24: Trigo deregadio

V 25: Cebada de secano
V27: Cebada de secano
V28: Leguminosas

W : Balsade agua

FIGURA 3.11 Imagen DAIS de la zona de Barrax con la notacion utilizada para las
distintas parcelas y cultivos. Laimagen fue adquirida durante la campafia DAISEX-99,
y se ha utilizado un falso color RGB con las bandas 10 (0.659 mm), 4 (0.553 nm) y 1
(0.498 mm).

35.2 El sensor ASTER

El programa ESE (Earth Science Entreprise) de la NASA (Nationa
Aerospace and Space Administration) trabgja con grupos internacionaes para
disefiar, construir y lanzar instrumentos avanzados para observar los fenbmenos
relacionados con e cambio globa. ESE se compone de cuatro partes. i) una serie
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de satélites llamados EOS (Earth Observation System), ii) una serie de satélites
pequefios, iii) un programa de investigacion cientifica y iv) un sistema de
informacion y datos EOS (EOSDIS, EOS Data and Information System) que
proporcionara un mecanismo para € almacenamiento y procesamiento de datos y
ladistribucion ala comunidad cientifica (Abrams, 2000).

ASTER (Advanced Spaceborne Therma Emisson and Reflection
Radiometer) es un sensor multiespectral de alta resolucién con capacidad estéreo
gue = encuentra situado a bordo de la plataforma Terra de la NASA, lanzada en
Diciembre de 1999, y fruto de la cooperacién entre Japén y EEUU. Terraesla
primera plataforma lanzada dentro del sistema de observacion de la Tierra EOS, y
marca una nueva era en la comprension y seguimiento de la atmosfera de la Tierra,
los océanos y los continentes desde una Unica plataforma espacial. Ademés del
sensor ASTER, la plataforma lleva a bordo otros cuatro instrumentos. CERES
(Clouds and the Earth’s Radiant Energy System), MODIS (Moderate-Resolution
Imaging Spectroradiometer), MOPITT (Measurements of Pollution in the
Troposphere) y MISR (Mult-rAngle Imaging Spectroradiometer). Los datos
obtenidos mediante & sensor ASTER son utilizados por los cientificos para
estudiar un amplio rango de problemas relacionados con la superficie de la Tierra,
entre los que se encuentran cambios en la vegetacion debidos a causas naturaes y
humanas, estudios del cambio climético a corto plazo y busqueda de indicadores
fiables de este cambio como el avance o retroceso de |0s glaciares, seguimiento de
la extension del hilo marino y e abedo, observacion de la degradacion de los
arrecifes de coral como indicadores del cambio climético o de |os efectos humanos
y mejoras de la exploracion de los recursos naturales (Abramsy Hook, 1995).

ASTER proporciona datos en tres regiones espectrales por medio de tres
radiémetros distintos. El sistema visible e infrarrojo cercano (VIRC) tiene tres
bandas espectrales cubriendo € rango 0.52-0.86 nm con una resolucion de 15 m.
El sstema para € infrarrojo de onda corta (IROC) tiene un total de seis bandas
espectrales cubriendo € rango 1.60-2.45 mm con una resolucion de 30 m. Por
ualtimo, @ sistema infrarrojo térmico (IRT) posee cinco bandas espectraes
cubriendo € rango 8.125-11.65 nm con una resolucion de 90 m. El sistema VIRC
incluye ademés una banda espectral inclinada un éngulo de 27.6° para proporcionar
la capacidad estéreo utilizada para crear model os digitales de elevacion. La anchura
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de la escena adquirida es de 60 km, volviéndose a repetir la adquisicion de la
misma escena cada 16 dias como minimo. En la Tabla 3.8 se muestran las
especificaciones técnicas para € instrumento ASTER. Una mayor informacion se
encuentra disponible en la pagina web dedicada a sensor y perteneciente a JPL
(Jet Propulsion Laboratory): http://asterweb.jpl.nasa.gov.

TABLA 3.8 Especificaciones técnicas para el instrumento A STER.

VIRC IROC IRT
Resolucion espacia (m) 15 30 0
Velocidad datos (Mbps) 62 23 4
Vison cross-track (9) +24 +8.55 +8.55
Vision cross-track (km) +318 1116 1116
Anchura imagen (km) 60 60 60
Cuantizacion (bits) 8 8 12
Estéreo Si NO NO
Regién Espectral Banda  Ancho de banda (mm)
VIRC 1 0.52-0.60
2 0.63-0.69
3 0.76-0.86
IROC 4 1.60-1.70
5 2.145-2.185
6 2.185-2.225
7 2.235-2.285
8 2.295-2.365
9 2.360-2.430
IRT 10 8.125-8.475 (8.279")
11 8.475-8.825 (8.635 )
12 8.925-9.275 (9.074)
13 10.25-10.95 (10.659)
14 10.95-11.65 (11.267)
Longitudes de onda efectivas
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Las imagenes ASTER vienen suministradas en formato HDF (Hierarchical
Data Format) y se definen en funcidn de una serie de niveles, descritos en la Tabla
3.9. Los datos correspondientes a las imagenes originales (nivel 1A) vienen dados
en cuentas digitales escalados en 8 bits. Para obtener radiancia en Wmisr mm*
deben de aplicarse los coeficientes radiométricos que pueden encontrarse en la guia
de usuarios de ASTER, disponible actuamente en la siguiente direccion de
internet: http://www.science.aster.ersdac.or .jp/en/documnts/users_guide.

TABLA 3.9 Productos estandar de ASTER.

Nivel Producto

Descripcién

12 Radianciaen el sensor

Datos de laimagen y coeficientes
geométricos y radiométricos.

Datos 1A con los coeficientes geométricos y

1B Radianciaen el sensor registrada radiométricos splicados,

1AE Radianciaen el sensor Datos,dg lai mageny cpeﬁm entes
geométricos y radiométricos.

1BE  Radianciaen el sensor registrada Datos 1A con los coeficientes geométricos y

radiométricos aplicados.

2 ASTO06 Decorrelation stretch

Composiciones de color real zado.

2 AST04 Temperatura de brillo

Radianciadel sensor convertida
atemperatura.

AST09 Radiancia de superficie

Radiancia corregida de |os efectos

2 (Visible, Infrarrojo Cercano) atmosféricos.
> ASTO09T Radianciade superficie  Radiancia corregida de los efectos
(Infrarrojo Térmico) atmosféricos.
> ASTO07 Reflectividad de la Obtenidaapartir delaradianciade
superficie (Visible, Inf. Cercano) superficie con correcciones topograficas.
> ASTO08 Temperaturade la Temperatura obtenida a partir del agoritmo
superficie terrestre TES.
> ASTO05 Emisividad de la Emisividad obtenida a partir del algoritmo
Superficie TES.
Clasificacion de los pixeles polares en una
5 AST13 Clasificacion de nubes delas ocho clases: nube de agua, nube de
y superficies polares hielo, aerosol/polvo, agua, tierra,
nieve/hielo, hielo derretido y sombra.
4 AST14 Modelo de Elevacién MED producido a partir de la capacidad
Digital (MED) estéreo dela banda 3.
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En este trabajo se han utilizado una serie de imégenes ASTER de la zona
de Barrax, adquiridas durante los afios 2000 y 2001, arededor de las 11:00 GMT.
En la Tabla 3.10 se muestra la fecha y hora de adquisicion de cada una de las
imagenes ASTER, asi como la notacién utilizada. En este caso, la notaciéon hace
referencia a nombre del sensor, @ afio, & diay & mes. El nimero de filas y
columnas de las imagenes es de 4200 x 4980 para las 3 bandas VIRC, 2100 x 2490
paralas 6 bandas IROC y 700 x 830 paralas 5 bandas IRT. La Figura 3.12 muestra
una imagen ASTER de la zona de Barrax adquirida el 28 de Junio de 2000. La
imagen corresponden a un falso color RGB utilizando las bandas 3, 2 y 1, con una
resolucion de 15 m. Como la banda 3 corresponde a infrarrojo cercano, la
composion RGB muestra las zonas de vegetacion en color rojo. La Figura 3.12a
corresponde alaimagen ASTER completa, mientras que la Figura 3.12b muestra la
zona de estudio, a partir de un recorte de laimagen anterior.

TABLA 3.10 Notacion utilizada para las imagenes
ASTER.

Fecha Hora (GMT) Notacion

28-Jun-2000 11:22 AST00_2806
15-Ago-2000 11:22 AST00_1508
31-Ago-2000 11:22 AST00_3108
28-Abr-2001 11:17 ASTO01 2804
02-Ago-2001 11:15 AST01_0208
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()

FIGURA 3.12 Imagen ASTER de la zona de Barrax adquirida €l dia 28 de Junio de 2000.
La imagen corresponde a un falso color RGB utilizando las bandas 3 (0.807 nm), 2 (0.661
nm) y 1 (0.556 nm). La figura(a) muestralaimagen ASTER completa, mientras que la (b)
corresponde ala zona de estudio sefialada con un recuadro azul en lafigura (a).
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4.1 INTRODUCCION

En & capitulo anterior se han mostrado distintos modelos que permiten
predecir los valores de temperatura o emisividad que se obtendrian a partir de los
valores medidos por un determinado sensor dependiendo de las caracteristicas dela
superficie observada. S bien estos model os nos ayudan a comprender |0s procesos
fisicos involucrados en las medidas realizadas en la region del infrarrojo térmico,
muchos de €ellos tienen poco operatividad a la hora de aplicarlos a datos de
teledeteccion desde satélites debido a la necesidad del conocimiento de la
caracteristicas de la superficie, como pueden ser por g emplo la alturay anchura de
las hileras de un determinado cultivo, etc. Por elo, se proponen en los dos
préximos capitulos una serie de métodos cuyo objetivo es obtener latemperaturay
la emisividad de la superficie terrestre a partir de datos de satélite de forma
operativa. En € presente capitulo abordaremos € problema de la estimacién de la
temperatura de la superficie terrestre (TST) a partir de datos de satélite en laregion
dd infrarrojo témico, por lo que conviene en primer lugar introducir la
importancia de este parametro en estudios medioambientales.

Excepto para los componentes de la irradiancia solar, la mayoria de los

flujos en la interfase superficielatmdésfera pueden parametrizarse Unicamente a
partir del uso de la temperatura de superficie. La TST puede intervenir de forma
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directa, como es € caso dd céculo de los flujos de onda larga, o de forma
indirecta, como es el caso de la estimacion de los flujos de calor latente y sensible.
Ademés, otros muchos estudios se basan en e conocimiento de la TST (geologia,
hidrologia, seguimiento de la vegetacion, modelos de circulacion genera — GCM).
Por tanto, para muchos estudios, es crucial tener acceso a valores fiables de la
temperatura de la superficie para cuantiosas escalas temporaesy espaciales.

Como es préacticamente imposible obtener este tipo de informacién a partir
de medidas en superficie, € uso de satélites en b region del infrarrojo térmico
parece ser muy atractiva ya que ello permite dar acceso a estimaciones uniformesy
globales (es decir, con € mismo sensor y las mismas caracteristicas de medida) de
la temperatura de la superfice. En realidad, los sensores en d infrarrojo térmico
miden radiancia, la cua puede ser convertida en temperatura de brillo en € techo
delaatmosfera. S d sensor esta disefiado paratrabajar en una parte del espectro en
donde la atmésfera es cas transparente (por gemplo, 10.5-12.5 mm), €l acceso ala
temperatura de la superficie podria parecer una tarea facil. Sin embargo este no es
€l caso generd, ya que s bien la atmosfera en esta region es cas transparente, su
efecto no es despreciable. Ademas, la emisividad de la superficie es casi sempre
desconocida cuando las superficies no son cuerpos negros o incluso grises (es
decir, la emisividad no es igua a la unidad y ademés depende de la longitud de
onda).

En resumen, con satélites, tenemos medios para obtener valores temporales
y espaciaes de la superficie terrestre, siempre que podamos realizar una correccion
amosférica con precision y tengamos en cuenta los vaores de la emisividad de la
superficie terrestre, ademés de | os efectos angulares.

Debido a la disponibilidad de datos en e infrarrojo térmico, se han
desarrollado diferentes aproximaciones para estimar la TST. El primer problema a
resolver es tradadar |as radiancias medidas por € satélite en temperaturas de brillo
en la superficie. Después de la caibracion y la conversion de la radiancia en
temperatura utilizando lainversion de laley de Planck, es necesario tener en cuenta
la contribucion de la atmésfera. Una vez obtenemos la temperatura de brillo en la
superficie, es necesario transformarla en TST, teniendo e cuenta para €lo la
emisividad y los efectos direccionales. Actuamente, e problema es ago méas
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complicado, ya que los efectos atmosféricos, de emisividad y direccionaes estén
acoplados y estos factores modulantes no pueden ser  aproximados
independientemente. Lo fundamental aqui es establecer cudles son los factores mas
relevantes.

Por lo que respecta a los métodos y algoritmos utilizados para obtener
directamente la TST, varios son los que existen. No los trataremos todos aqui. Se
puede encontrar una amplia revision de las diferentes técnicas por gemplo en
Sobrino et a. (2002a), Dash et d. (2002) y Kerr et al. (2004). Basicamente, las
técnicas se dividen en tres tipos. agoritmos monocanal, que utilizan datos
obtenidos solo con un cana térmico, agoritmos bicana o split-window cuando se
trabga en la region 10-12 mm, que utilizan datos obtenidos con dos canales
térmicos situados en distintas longitudes de onda, y agoritmos biangulares, que
utilizan datos medidos en un mismo cana pero con dos angulos de observacion
distintos. También existen algoritmos en lo que se utilizan 3 0 incluso més canales
0 que estan basados en técnicas distintas (Becker and Li, 1990; Wan and Li, 1997,
Sun and Pinker, 2003; etc.). En este apartado slo trataremos los tres métodos
citados anteriormente: monocanal, split-window y biangular, y haremos una
comparacion entre ellos para resatar las ventgjas e incovenientes de cada uno. Sin
embargo, antes de presentar los métodos mencionados, conviene realizar un breve
comentario acerca de la representatividad de los valores de la TST obtenidos
mediante dichos métodos. Asi, vimos en € apartado anterior una serie de modelos
gue describian la superficie terrestre de forma bidimensional e incluso
tridimensional. Los valores que se obtienen mediante los algoritmos presentados en
este capitulo son unidimensiondes, 1o que implica que no interviene para nada la
estructura de la superficie terrestre. Este hecho provoca que estos agoritmos sean
operativos en e sentido de que no es necesario conocer la estructura de la
superficie, sih embargo pueden surgir algunos problemas relacionados con la
representatividad o dignificado fisco de la TST obtenida. Asi, € vaor
unidimensional obtenido mediante estos algoritmos se identificara con € valor
correspondiente a un determinado pixel de la imagen de satélite. S la superficie
terrestre observada es completamente homogénea, la correspondencia entre € valor
unidimensional y e vaor asociado a pixel es inmediata. En superficies
heterogéneas un solo pixel puede estar formado por eementos de distinta
naturaleza, por lo que & valor unidimensional obtenido debera entenderse como un
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valor efectivo parala escena correspondiente, siendo dificil su interpretacion fisica
0 incluso su utilidad para estudio medioambientales. Es en este punto donde los
modelos mostrados en € capitulo 2 nos pueden ayudar a entender la utilidad de
estos valores de TST, ya que pueden ser reproducidos a partir de las caracteristicas
de los distintos el ementos que forman la escena. No trataremos en profundidad en
este trabgo € problema de los pixeles heterogéneos. El lector interesado puede
consultar por geemplo los trabgjos de Becker y Li (1995) y Zhang et a. (2004).

4.2 METODO MONOCANAL

Como hemos visto en € capitulo 1, laradiancia medida por € sensor en la
region dd infrarrojo térmico puede obtenerse a partir de una serie de parametros de
la supeficie y de la atmésfera segun la Ecuacion (1.48). Esta ecuacion puede ser
rescrita de la siguiente forma:

B,(T) ={e,B,(T.) + (- & )L™ t, +L2™ (4.)

donde la dependencia con & angulo de observacion (q) se ha omitido por
simplicidad en la notacién. Si comparamos la Ecuacion (1.48) con la (4.1),
podemos apreciar 3 cambios significativos:

i) El primer cambio consiste sencillamente en un cambio de notacion: lafuncion de
Plack representada por L® en @ capitulo anterior vendra representada de ahora en
adelante simplemente por B.

i) El segundo cambio consiste en reemplazar la longitud de onda | por un
determinado cana térmico ‘i’. Este cambio, que puede parecer simplemente otro
cambio de notacion, encierra un significado algo mas profundo. Debemos de tener
en cuenta que la Ecuacion (1.48) se obtuvo considerando magnitudes espectrales.
Sin embargo, los distintos canales asociados a un sensor poseen un cierto ancho de
banda limitado por una longitud de onda inicia (I ;) y una longitud de onda final
(I ») y caracterizado por una determinada funcion filtro denotada por f(l ;I 1,1 ») 0
simplemente por f;. Por lo tanto, para poder aplicar la Ecuacién (1.48) a un
determinado canal de un sensor, habria que integrar a ambos lados entre | ;y | ,. De
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esta forma obtendriamos una expresion més correcta pero muchos menos
operativa. Por dlo, la solucion que se suele adoptar es considerar parametros
efectivos obtenidos de la siguiente forma:

("pz f dl

© X =<x >=—— (42)

Xefectivo

12

Q fid

donde ‘X’ representa cualquier pardmetro como la emisividad, la transmisividad y
las radiancias atmosféricas ascendente y descendente. Un andisis de los errores
gque se cometen a asumir valores efectivos puede encontrarse por gemplo en
Richter y Coll (2002). La Ecuacion (4.2) puede utilizarse también para definir la
Ilamada longitud de onda efectiva, utilizada para transformar radiancias a
temperaturas o viceversaa partir de laley de Planck (ver Apéndice A).

iii) Por ultimo, se ha considerado la definicion L,*"° Bi(T;). De eta forma, ala
radiancia medida por € sensor le podemos asighar una determinada temperatura de
acuerdo con la ley de Planck. A esta temperatura se le conoce como temperatura
radiométrica o temperatura de brillo medida por € sensor.

Si tenemos ahora en cuenta las expresiones de las radiancias atmoésfericas
ascendentes y descendentes dadas por las Ecuaciones (1.51) y (1.52) y las
sustituimos en la Ecuacion (4.1), obtendremos

Bi(Ti) =[eBi(Ts) +(1-e)(1- tisso)Bi(Ta)]ti +(1-t)Bi(Ta) (4.3)

En la Ecuacion (4.3) los valores de temperatura aparecen implicitamente a
través de sus correspondientes radiancias dadas por la ley de Planck. Si se quiere
obtener una expresion en la que las temperaturas intervengan explicitamente, se
puede redlizar un desarrollo en serie de Taylor arededor de un cierto valor de
temperatura. Si nos quedamos con e primer término de este desarrollo, entonces
tendremos una relacion linea entre laradianciay la temperatura. Esto eslo que se
conoce como la linealizacion de la funcién de Planck. Asi, suponiendo que la
temperatura de la superficie Ts es mayor que la temperatura de brillo medida por €
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sensor T y ésta a su vez es mayor que la temperatura de la atmosfera T,
(Ts>T;>Ty), y que todas estas temperaturas son proximas entre si, podemos
considerar un desarrollo de Taylor arededor de latemperatura T; de forma que:

E&.(rs):a(wfﬂi)oa T) (44
B(T)—B(T)+aé“?:"(T)O(T T) 45)

Introduciendo las Ecuaciones (4.4) y (4.5) en la Ecuacion (4.3), es posible obtener
después de algunas sencillas operaciones mateméticas la siguiente expresion para
Ts:

66.

3 e 5 a-t. g
- gL(T) t )[Ta+Li(Ti)-Ti]}+§W3(Ti-Ta)(4.6)

€

donde L;(T;) es un pardmetro con unidades de temperatura (que no debe ser por 1o
tanto confundido con una radiancia) definido por:

__B(M)
Li(ﬂ)—m (4.7)

& 1T o

La Ecuacion (4.6) es la llamada ecuacion monocanal, ya que la TST (Ty)
puede obtenerse a partir de la temperatura de brillo del sensor T; medida en un solo
canal térmico. Es importante sefidar que en la Ecuacidn (4.6) intervienen, ademéas
de laemisividad de la superficie terrestre, e;, una serie de parametros atmosféricos
como son la transmisividad para € angulo de observacion considerado, t;, la
transmisividad para un angulo de observacion de 53 grados, t;°%, y la temperatura
radiativa efectiva de la atmésfera 0 ssmplemente temperatura atmosférica, T.. Para
cacular estos factores se necesita del conocimiento preciso de los perfiles
verticales de temperatura y humedad de la zona a estudiar, lo que implica utilizar
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sondeos meteorol 6gicos simultaneos con e paso del satélite o que no siempre es
posible. Por otra parte, la variabilidad espacia y tempora de la atmésfera reduce la
validez de los radiosondeos s éstos se toman con una diferencia tempora grande
respecto de la hora de paso dd satélite, o a distancias relativamente grandes de la
zona de estudio. A pesar de que € principa inconveniente del méodo monocanal
radica en la necesidad de datos de radiosondeos, esta es la forma de abordar €
problema de la correccién atmosféricay de emisividad en € caso de un sensor a
bordo de un satélite que sblo posea un canal térmico dentro de la ventana
atmosférica, como es e caso del conocido sensor TM (Thematic Mapper) del
satélite LANDSAT-5 o  ETM+ (Enhanced TM) a bordo de LANDSAT-7.
Debido a las dificultades mencionadas, junto con € hecho de que la mayoria de los
cientificos que utilizan los datos proporcionados por los sensores como € TM o
ETM+ se dedican exclusivamente a uso de los canales visibles o del infrarrojo
cercano, no existen apenas agoritmos bhien fundados fisicamente y lo
suficientemente operativos que permitan la estimacion de la TST a partir de un solo
cana térmico. Incluso algunos de los autores que utilizan datos de temperatura a
partir de la banda térmica del sensor TM/ETM+ no redlizan la correccion
amosferica 0 la correccion de la emisividad, o ambas. Aungque estas
consideraciones pueden proporcionar resultados aceptables en € caso de
atmaésferas secas (con poco contenido en vapor de agua atmosférico) y superficies
con un comportamiento similar a de un cuerpo negro (emisividad igua a la
unidad), no son aceptables para casos generales. Por ello en los siguientes
apartados presentaremos y compararemos dos a goritmos monocana basados en la
ecuacion de transferencia radiativa que abordan directamente € tema de la
correccion atmosférica y de emisividad y que intentan a su vez solucionar de
aguna manera la excesiva dependencia de los datos proporcionados por los
radiosondeos.

4.2.1 Algoritmo monocanal de Qin, Karnieli y Berliner (2001)

El agoritmo monocana de Qin, Karnieli y Berliner (2001) fue
desarrollado explicitamente para los datos proporcionados por la banda 6 de
sensor TM (TM-6) a bordo de la plataforma Landsat-5. Para obtener una expresion
gue permite calcular la TST a partir de los datos medidos por € sensor, |os autores
parten de la Ecuacion (4.1), y redizan la siguiente aproximacion:
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L™ =L, = (1-t,)B(Ta) (4.8)
es decir, la radiancia atmosférica descendente la consideran igua a la radiancia
amosférica ascendente y la calculan a partir de la Ecuacion (1.51). Segin los
autores, esta aproximacion lleva a errores menores de 0.03 °C en la TST para la
mayoria de los casos. Con esta aproximacion, la Ecuacion (4.1) aplicada a labanda
TM-6 queda como

Be(Te) =€6t 6Be(Ts) + (1-te)[1+te(1-€5)]Bs(Ta) (4.9)

Linealizando de nuevo lafuncion de Planck y considerando la definicién dada por
la Ecuacion (4.7), se obtiene:

Le =esto(Let Ts-To) + (1-te)[1+(1-es)te](Let Ta- To) (4.10)
Para simplificar la expresiéon anterior, se definen los siguientes parametros.
Co =6sts (4.11)
De = (1-te)[1+ (1-eo)te] (4.12)
Con estas definiciones la Ecuacion (4.10) queda de la siguiente manera:
Le =Cg(Ls + Ts-Te) +Dg(Ls+ Ta-Tg) (4.13)

La siguiente aproximacion considerada afecta al pardmetro Ls, € cua puede
obtenerse a partir de una expresion linea con la temperatura:

Le=a +bsTs (4.14)
donde para un rango de temperatura de 0 a 70 °C (273-343 K) los coeficientes ag y

bs tienen unos valores de -67.355351 y 0.458606, respectivamente. Teniendo en
cuenta las Ecuaciones (4.13) y (4.14), la TST vendra dada finalmente por
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T.= Ci{ae(l' Cs - De) + [bs(1- C - De) + G+ Dl Te - DeTa} - (4.15)
6

Al igud que la Ecuacion (4.6), la Ecuacién (4.15) también requiere del
conocimiento de agunos parametros atmosféricos, en este caso sdlo la
transmisividad para € angulo de observacion considerado y la temperatura
atmosférica. Para evitar la dependencia en la Ecuacion (4.15) de los datos
proporcionados por radiosondeos, los autores proponen a partir de datos de
smulacién unas relaciones lineales entre la temperatura atmosférica (T,) y la
temperatura del aire cercana a la superficie (Ty), y entre la transmisividad
atmosférica (ts) y € contenido en vapor de agua atmosférico (w). Asi, para las
distintas atmésferas estandar |a temperatura atmosférica T, viene dada en funcion
de latemperaturadel aire T, a partir de las siguientes expresiones.

USA 1976: T.= 25.9396 + 0.88045 T, (4.16)
Tropical: T,=17.9769 + 091715 T, (4.17)
L atitudes Medias Verano: T,=16.0110 + 0.92621 T, (4.18)
L atitudes Medias Invierno: T,=19.2704 + 0.91118 T, (4.19

donde ambas temperaturas vienen dadas en K. Con respecto a la relacién entre la
transmisividad atmosférica y e vapor de agua se proponen cuatro expresiones
diferentes en funcién del valor de latemperaturadel aire'y en funcion del rango de
vapores de agua. Asi, paravalores atos de latemperaturadd aire setiene:
ts = 0.974290 — 0.08007 w paraw 1 [0.4-1.6] g/cnt (4.20)
ts=1.031412 — 0.11536 w paraw 1 [1.6-3.0] g/cnt (4.21)

mientras que para vaores bgjos de la temperatura del aire setiene:

ts = 0.982007 — 0.09611 w paraw 1 [0.4-1.6] g/cnt (4.22)
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ts = 1.053710 — 0.14142 w paraw 1 [1.6-3.0] g/cnt (4.23)

Aunque € criterio para considerar S la temperatura del aire es ata o bga
no queda bien definido, 1os autores dan unos valores de referenciade 35°Cy 18 °C
respectivamente.

En Qin et a. (2001) se puede encontrar un detalado andisis de
sensibilidad del agoritmo. A modo de resumen, diremos que para una situacion
estandar con valoresdee = 0.97,t = 0.80, T,= 15°C, T, = 25°Cy w = 2 g/cnt, €
agoritmo monocana es capaz de proporcionar la TST con un error comprendido
entre 1 °C y 1.5 °C, sendo la mayor fuente de error las indeterminaciones en la
transmisividad y la temperatura atmosférica. Para € caso de una simulacion
realizada para distintas atmosferas estdndar se obtienen unas diferencias entre la
TST considerada 'y la TST obtenida con € agoritmo de menos de 0.4 °C. Paraun
caso més red, en e que se redliz6 una validacion a pertir de unaimagen Landsat de
lafronteraentre Israel y Egipto, € error esmenor a 1.1 °C.

4.2.2 Algoritmo monocanal generalizado de JiménezM ufioz y Sobrino (2003)

El dguiente agoritmo monocana que vamos a presentar ha sido
desarrollado por Jmeénez-Mufioz y Sobrino (2003) (ver Anexo Ill1). El término
“generalizado” hace referencia a que en principio € agoritmo puede aplicarse a
cualquier sensor térmico gque posea una respuesta espectral con un ancho de banda
o0 FWHM (Full-Width Half-Maximum) de arededor de 1 mm.

Al igua que en & caso anterior, € punto de partida para € desarrollo del
algoritmo es la ecuacion de transferencia radiativa, esta vez expresada en laforma
dada por la Ecuacion (1.48). A continuacion, se linediza la funcién de Planck
alrededor de una cierta temperatura que llamaremos To:

B(I,T,)=B( ,T,) +(T, - To)gmg (4.24)

e s U =1,

La expresién anterior puede reformularse como
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B(I,Ts) =a(l ,To) +b(l ,To) Ts (4.25)

donde los pardmetrosa y b se definen como

a(l,T,)° B(,T,)- Mﬂ (4.26)
é T, 4 T=To
b(l,T )o SMH (4.27)
e 1T u,TS=T0

Teniendo en cuenta laley de Planck (ver Apéndice A) y su derivada respecto de la
temperatura, se pueden obtener las expresiones explicitas para los parametros
anteriores:

\
a(l,T,)=B(,T,) & ﬁg B( ,T))+—2 (4.28)
& T,8C lﬁ]
\ ‘
b( ,1,) =BT 8 g, T+ L (4.29)
0 ecl u

con ¢, = 1.19104-10° W nm" m? s y ¢, = 14387.7 nm K cuando se trabaja con
longitudes de ondaen nmy radianciasen W m” sr™* nm'™.

A partir de las Ecuaciones (1.48) y (4.25), es posible obtener la siguiente
ecuacion:

T, =90 Toler b 20 WL +y (0 W+y o0, Wi +d(1,T,) (430)
En la ecuacion anterior encontramos dos nuevos pardmetros, gy d, definidos como

1

g(l ,To) °© b T)

(4.31)
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a(l,T,)

dllTo)® - b(l,T.)

(4.32)

y tres funciones y 1, y, Y ¥ 3, que llamaremos “funciones atmosféricas’, las cuaes
consideraremos que dependen principalmente del contenido en vapor de agua
atmosférico, ademas de la longitud de onda, y que vienen definidas como

o 1
y.(I,w) W (4.33)
o _ | am _ Latm (l ’W)
y,( ,w) L™ (1 ,w) —t T (4.34)
y oI, w)° L™ (I ,w) (4.35)

El punto critico en & desarrollo de la Ecuacion (4.30) reside en € hecho de
considerar la dependencia con e contenido en vapor de agua atmosférico de las
funciones atmosféricas. Como es bien conocido, € vapor de agua es € principal
componente que interviene en la absorcion atmosférica en la region del infrarrojo
térmico. Por tanto, no es de extrafiar que los parametros atmosféricos como la
transmisividad y las radiancias ascendentes y descendentes estén relacionados con
el vapor de agua. S tenemos en cuenta gque las funciones atmosféricas se definen a
partir de estos parametros segun las Ecuaciones (4.33), (4.34) y (4.35), queda claro
gue éstas también dependeran del vapor de agua. De hecho, en € apartado anterior
yavimos algunas relaciones entre latransmisividad y €l vapor de agua. El caso de
las radiancias ascendentes y descendentes puede resultar algo mas complegjo, ya
gue estas magnitudes pueden depender de otros parametros, como por gemplo de
la temperatura atmosférica, de la presion de la superficie, etc. Sin embargo, como
Se vera méas adelante, la relacion entre las funciones atmosféricas y € vapor de
agua se obtendra a partir de una serie de smulaciones utilizando una serie de
aimosferas esténdar, obteniendo unos coeficientes numéricos a partir de
regresiones estadisticas. Obviamente, estas atmosferas estdndar poseeran un
determinado valor de temperatura atmosférica, pero a la hora de redizar la
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simulacion para obtener los coeficientes numéricos éstas vendran caracterizadas
Unicamente por e vaor dd vapor de agua. Dicho de otra forma, en € proceso de
simulacion se obtendrén unos coeficientes numéricos que relacionaran e valor de
las funciones atmosféricas con los vaores dd vapor de agua, de forma que la
posible dependencia de otros factores estara incluida implicitamente en los
coeficientes numéricos. Conviene seflalar que un razonamiento parecido puede
aplicarse con respecto a los coeficientes numeéricos obtenidos en los algoritmos
biangular y split-window, que serén tratados en los siguientes apartados. De todas
formas, la validez de los razonamientos aqui formulados nos la dara en ultima
instancia e proceso de validacion, iniciamente a partir de datos smulados v,
finalmente, a partir de medidas de campo.

En & agoritmo monocanal propuesto, puede Ilamar la atencion la depencia
explicita con la longitud de onda de las funciones atmosfericas. Larazén de esta
dependencia explicita se encuentra en € hecho de querer obtener un agoritmo
generaizado y no dependiente del sensor térmico utilizado.

Si nos volvemos afijar ahora en la Ecuacion (4.30), podemos observar que,
asumiendo que las expresiones que relacionan las funciones atmosféricas con €
vapor de agua son conocidas, para obtener la TST se requiere del conocimiento de
cinco cantidades:

1) Emisividad de la superficie terrestre €): esta magnitud puede ser obtenida
utilizando distintos métodos que pueden encontrarse en la literatura, como por
gemplo, é método dia noche de Becker y Li (1995), método de Goitay Royer
(1997), e méodo de los umbrales dd NDVI (Sobrino y Raissouni, 2000), €
método TES (Gillespie et al., 1998), etc. En € capitulo siguiente se podra encontrar
mayor informacion a este respecto.

2) Radiancia en € sensor (L,*"): esta magnitud es conocida, ya que es la medida
que realiza directamente e sensor. En redidad, habria que matizar que la medida
directa son cuentas digitales, las cuaes pueden convertirse en una magnitud fisica
como laradianciaatravés del caibrado radiométrico.
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3) Temperatura arededor de la cua se rediza la linedizacion de la funcion de
Planck (T,): este valor debe ser |o suficientemente cercano ala TST, de acuerdo
con € desarrollo de Taylor dado por la Ecuacion (4.24). Para ello, se podria tomar
como valor de T, otros valores de TST que se hayan calculado por otros métodos,
como proponen Gu y Gillespie (2000). Sin embargo, teniendo en cuenta que
nuestro proposito consiste en calcular la TST, no tendria mucho sentido aplicar un
determinado método para estimar la TST y utilizar estos valores para calcular de
nuevo la TST con & método aqui propuesto. Por ello, una buena aproximacion para
el valor de T, consiste en asimilarlo a la temperatura de brillo del sensor (T)).
Ademés, de esta forma se evita la dependencia del algoritmo con otro parametro
adicional como era To. Hay que sefialar que esta aproximacion sera mas eficaz
cuanto menor sea la diferenciaentre T, y Ts, es decir, cuanto menor sea € efecto
atmosférico.

4) Contenido en vapor de agua de la atmosfera (w): esta magnitud puede obtenerse
a partir de datos de satélite (Gao y Goetz, 1990a, 1990b; Kaufman y Gao, 1992;
Gao et da., 1993a; Sobrino et al., 2003; Li et a., 2003; etc.). También puede
medirse facilmente in situ, por medio de fotdmetros manuales como Microtops | o
CIMEL318-2 (P. Utrillas, comunicaciéon personal, 2003), o bien por medio de

instrumento MFRSR — MultiFilter Rotating Shadowband Radiometer (Prata, 2000).
Lainclusion del vapor de agua como magnitud a partir de la cual se calculan los
parametros atmosféricos ya se mostro también en € agoritmo monocanal anterior.
Esto permite evitar la dependencia de los datos proporcionados por los
radiosondeos.

5) Longitud de onda del canal considerado (I ): como ya se discutié al principio, los
sensores no poseen un unico valor de longitud de onda, SN0 que poseen un
determinado ancho de banda. Por lo tanto, como valor de longitud de onda debera
tomarse e vaor efectivo dado por la Ecuacion (4.2). Para ello necesitard conocerse
e valor de la funcion filtro o respuesta espectral del sensor. Cuando esto no es
posible, puede considerarse ssmplemente la longitud de onda centrd.

Hemos visto que en la estimacion de la TST por medio del agoritmo

monocana generalizado intervienen cinco cantidades. Sin embargo, dos dllas se
obtienen directamente de los datos medidos por e sensor (L,*"y T;), mientras que
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una se obtiene a partir de las caracteristicas técnicas del sensor (| efectiva). Por
tanto, en resumen podemos decir que las magnitudes fundamentales que son
necesarias ala hora de estimar la TST son la emisividad de la superficie terrestrey
el contenido en vapor de agua de la atmosfera. En comparacion con € algoritmo de
Qin, Karnieli y Berliner (2001), podemos observar que se ha evitado la
dependencia en otra magnitud como era latemperatura del aire.

Encontrar una expresion tedrica que sea realmente operativa de las
funciones atmosféricas, y1,Y2 Y Y 3, en funciéon del vapor de aguay la longitud de
onda resulta practicamente imposible. La solucion pasa por redizar un proceso de
simulacion a partir del cual se podra encontrar dcha expresion mediante gjustes
estadisticos. Este proceso ha sido realizado mediante € cddigo de transferencia
radiativa MODTRAN 3.5 y un tota de 54 radiosondeos, tal y como ha sido
explicado en € capitulo 3, considerando un angulo de observacién nadir.

A partir de los valores espectraes obtenidos en la simulacion para los
pardmetros t;, L,™™ y L,*™, debemos de obtener los correspondientes valores
filtrados de acuerdo a la Ecuaciéon (4.2). Si lo que queremos es obtener unas
expresiones generales sin particularizar en concreto para ningin sensor térmico,
necesitaremos una funcién filtro que también sea general. Para éllo, proponemos
una funcién filtro que sea una mezcla entre una funcion triangular y una gaussiana.
Como anchura de banda tomaremos un valor de FWHM (Full-Width Half-
Maximum) de 1 nm. Como puede verse en la Tabla 4.1, este valor es muy comun a
la mayoria de sensores térmicos. La expresion para la funcion filtro propuesta
vendra dada por (ver Figura4.1):

(I -1,)+1p | -1<I <I - 05

‘|
t0)=teps L1 U0 | o5c) <l +05 (a3
P 03607 47 0T o |

f d,-1)+1p I +05<I <l +1
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TABLA 4.1 Longitud de onda efectiva y ancho de banda (FWHM) para algunos

sensores térmicos tipicos utilizados en tel edeteccion.

PLATAFORMA SENSOR FWHM (mm) | efectiva (MM)
LANDSAT 5 T™M-6 2.1 11.457
NOAA-14 AVHRR-4 1.0 10.789
NOAA-14 AVHRR-5 1.0 12.004
ERS 2 ATSR2-11 1.0 10.944
ERS 2 ATSR2-12 1.0 12.065
ENVISAT AATSR-11 0.9 10.857
ENVISAT AATSR-12 1.0 12.051
TERRA ASTER-13 0.7 10.659
TERRA ASTER-14 0.7 11.289
TERRA MODIS-31 0.5 11.015
TERRA MODIS-32 0.5 12.041
MOS VTIR 1.0 11.000
MOS VTIR 2.0 11.500
Nimbus 7 CZCS6 2.0 11.500°

(*) Longitud de onda central
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FIGURA 4.1 Funcion filtro construida como una mezcla de una
funcion triangular y una gaussiana (ver Ecuacion 4.36).
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Una vez queda fijada la expresion para la funcion filtro, se trata ahora de
pasar de los vaores espectrales obtenidos con MODTRAN a vaores
representativos de medidas de un sensor. Para ello |o que se hace es convolucionar
los espectros de |os parametros atmosf éricos de acuerdo con la siguiente expresion,
particul arizada para la transmisividad:

E ) =¢f0 -1 Hd (4.37)

La misma ecuacion puede aplicarse también a las radiancias atmosféricas
ascendentes y descendentes. A modo de gemplo, en la Figura 4.2 se muestra la
transmisividad espectral obtenida con MODTRAN 3.5 para una atmésfera con un
contenido en vapor de agua de 0.75 g/len? y @ resultado de la convolucion. Se
puede observar como € resultado de la convolucién es una linea mucho méas
suavizada que € espectro no convolucionado.

101 w = 0.75 glcm 2
0.9 1
0.8 1
0.7 1
0.6 1

0.5 1

transmisividad

0.4 4

0.3 4

0.2
MODTRAN
0.1 1 =Convolucién

0.0

T T T T T T 1
7 8 9 10 11 12 13 14
longitud de onda (Nn)

FIGURA 4.2 Espectro de transmisividad obtenido a partir de MODTRAN 3.5y
espectro convolucionado segin la funcién filtro gaussiana-triangular para una
atmésfera con un contenido en vapor de agua de 0.75 g/cn?.
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A partir de los valores convolucionados de los parametros atmosféricos,
podemos calcular |as funciones atmosféricas por medio de las Ecuaciones (4.33) a
(4.35) para cada longitud de onda y cada vapor atmosférico. Una vez tenemos
valores de funciones atmosféricas, longitud de onda y vapor de agua, se trata de
proponer una relacion entre ellos para finalmente realizar unos gjustes estadisticos
gue nos permitan obtener los coeficientes numéricos correspondientes. Para €llo,
consideremos por gemplo una relacion polindmica de tercer grado con e vapor de

agua:
Y« =hg W3+Xkl W2+CkIW+j w(k=1279) (4.39)

A su vez, las funciones espectrales, h, X, c y j , pueden considerarse también
relacionadas con la longitud de onda mediante un polinomio de orden 3:

hu =a“1%+a%12+a“1 +a" (4.39)
Xa =B+ B 124 B |+ by (4.40)
Cu = eI+ 6012+ M1+ (4.41)
Fa =T 12+ 01+ o (442)

A la hora de redizar los gustes estadisticos para la region del infrarrojo
térmico, 8-14 nm, se han considerado dos regiones. 810 y 10-12 mm, ya que
gjustar las funciones atmosféricas para toda la region no proporciona resultados
adecuados. Los coeficientes numéricos 3 (j=0,3 y k= 1,3) pueden cbtenerse a
partir de una regresion linea de dos variables realizada con cualquier programa
matematico o incluso con la hoja de célculo Excel, tal y como se coment6 en €
capitulo 3. Los valores obtenidos para la regiéon 10-12 mm, que es laregion que se
va autilizar, se muestran en la Tabla 4.2. Por tanto, a partir de valores de longitud
de onda efectiva 'y vapor de agua atmosférico ya es posible calcular las funciones
atmosféricas y, findmente, aplicar & agoritmo monocanal generalizado para
obtener laTST.
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TABLA 4.2. Expresiones nunéricas para las funciones atmosféricas de acuerdo con la
Ecuacion @.38) y las Ecuaciones @.39) a (4.42), donde ‘F. A." hace referencia a
Funcién Atmosféricay ‘R’ indica el coeficiente de correlacidn obtenido en la regresion
lineal.

F.A. FUNCIONES ESPECTRALES R

hy =0.00090 | * - 0.01638 | * + 0.04745 | + 0.27436
Xy =0.00032 | * —0.06148 |  + 1.2021 | - 6.2051

ya c, =0.00986 | ®—0.2367212+ 171331 - 3.2199 0.992
j u=-01543113+52757 1 2= 60.1170 | + 229.3139
h, =-0.028831°%+0.87181 12 —8.82712 | + 29.9092
Xy =0135151°%—4.1171 12+ 41.8295 | - 142.2782 0,93
¥ Cy =-0.227651° +6.8606 | > — 69.2577 | + 233.0722 '
j 4 =0418681°—14.3299 | * + 163.6681 | - 623.5300
hy =0.00182 1 * —0.04519 | ? + 0.32652 | - 0.60030
Vi X3 = -0.007441°%+0.11431 1> +0.17560 | - 5.4588 0,996

Cy =-0.002691 °+0.31395 | *~55916 | +27.9913
j 3 =-0.079721°+2.8396 | > —33.6843 | + 132.9798

A continuacién, realizaremos un andisis de sensibilidad del agoritmo.
Hemos visto que para poder aplicar € agoritmo monocanal generalizado se
necesita del conocimiento de la temperatura de brillo, de la emisividad de la
superficie terrestre, del vapor de agua atmosférico y de la longitud de onda
efectiva. Los errores correspondientes a estas magnitudes afectaran, por tanto, a la
precisién con que se obtiene la TST. Para andlizar €l impacto que tienen estos
errores sobre la TST proponemos la siguiente expresion:

dTs =|Ts(x +dx) - Ts(X)| (4.43

donde dT; es el error delaTST, x es el parametro para el cua seredizae andisis
de senshilidad y dx es € error asociado a este pardmetro. Las cantidades
To(x + dx) y T, representan la TST obtenida con & agoritmo monocana cuando se
consideran los valores x+dx y X respectivamente. Para redizar € andlisis de
sensibilidad se han considerado unos valores extraidos de un radiosondeo de la
base TIGR con los siguientes valores. temperatura de brillo medida por € sensor
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de 297.96 K, temperatura de la superficie de 302.55 K, vapor de agua atmosférico
de 1.6 g/cnt, emisividad de la superficie de 0.969 y longitud de onda efectiva de
11 mm. Asi, en la Figura 4.3 se muestra los valores correspondientes a error de la
TST en funcién del error cometido en la emisividad de la superficie. Por g emplo,

un error tipico de emisividad de 0.01 llevaa un error de la TST de arededor de 0.6
K.

El impacto de los errores correspondientes a los otros parametros (vapor de
agua atmosférico, temperatura de brillo medida por € sensor o error de ruido y
longitud de onda efectiva) sobre la TST se muestra en la Figura 4.4. Podemos
observar como el error de la TST crece considerablemente cuando aumenta el error
en lalongitud de onda. Sin embargo, este error en general serd despreciable, ya que
la longitud de onda correspondiente a un determinado sensor suele conocerse con
bastante precision. Por lo que respecta a error debido a la temperatura de brillo,
muchos sensores poseen valores de error de ruido menores a 0.3 K, lo que llevaa
erroresen laTST inferiores a 0.4 K. Por Ultimo, podemos ver también que un error
en e vapor de agua atmosférico de 0.5 g/ent lleva a un error de la TST de 0.3 K.
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FIGURA 4.3 Errores cometidos en la TST debido a los errores cometidos en la
emisividad de la superficie terrestre.
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1.4
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FIGURA 4.4 Errores cometidos en la TST debido a los errores cometidos en €l
vapor de agua, b longitud de onda y la temperatura de brillo medida por €l
Sensor.

Segun Justice et a. (2000), la validacion es € proceso de valorar por
medios independientes la precision de los datos obtenidos a partir de los sensores a
bordo de satélites o cualquier otra plataforma, mediante una comparacion analitica
con respecto a unos datos de referencia, que se suponen que representan e valor de
la muestra considerada.

A pesar de que los andlisis de sensibilidad nos pueden dar una idea de los
errores asociados a algoritmo, es por medio de la validacion cuando se obtienen
unos valores mas representativos. En este gpartado se presentan dos tipos de
validacion: 1) utilizando datos de ssmulacion a partir de una serie de radiosondeos
y 2) apartir de medidas de campo.

Para redlizar la validacion a partir de datos smulados, se ha vuelto a
considerar €l cddigo MODTRAN 3.5y los 1702 radiosondeos extraidos de la base
TIGR utilizados para validar (ver capitulo 3). Para redizar la simulacion en este
caso, se ha considerado un valor tipico de longitud de onda de 11 mmy una serie de
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valores de emisividad que van desde 0.7 hasta 1.0. A los valores de TST dados por
e radiosondeo se le han restado los valores obtenidos con e algoritmo monocanal
generalizado para los 1702 casos distintos. Para estos valores diferencia se ha
calculado e promedio (generamente llamado bias), m la desviaciéon estandar, s,y
el error cuadrético medio (generamente abreviado como RMSE, Root Mean
Square Error), dado por:

RI\/ISE:W/rn2 +s? (4.44)

Losvaores de TST calculados con € algoritmo monocanal se han obtenido a partir
de las funciones atmosféricas particul arizadas para €l caso de unalongitud de onda
del1l mm:

y: =0.01223 w* + 0.00484 w” + 0.10694 w + 0.99999 (4.45)
y, = -0.07284 w® — 0.43815 w” — 1.63205 w + 0.16428 (4.46)
y 3 =-0.05415 w® + 0.40167 w” + 0.89126 w — 0.06322 (4.47)

donde € vapor de agua se ha extraido de los radiosondeos TIGR. Los resultados
obtenidos para e RMSE se muestran en la Figura 4.5 para distintos rangos de
vapor de agua atmosférico. Dos tendencias se observan claramente: los errores
disminuyen cuando aumenta la emisividad y los errores aumentan conforme
aumenta € rango de vapor de agua considerado. Muchos de los valores de
emisividad de la superficie estan comprendidos entre 0.95, gque puede ser un valor
representativo de un suelo desnudo, y la unidad, representativo de la vegetacion y
el agua. Dentro de este rango de valores de emisividad, podemos ver que €
agoritmo monocanal proporciona valores adecuados para vapores de agua de hasta
3 glent, con errores inferiores a 1 K. Sin embargo, cuando se considera todo €
rango de valores de vapor de agua, desde O hasta 6 g/cnT, entonces los errores
aumentan y se mantienen dentro del rango de2 a2.5K.
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FIGURA 4.5 Errores cuadrédticos medios (RMSE) para la TST obtenida con €l
algoritmo monocanal generalizado para una longitud de onda de 11 nmm en
funcién de distintos valores de emisividad. Los errores han sido obtenidos a
partir de un proceso de validacién realizado con datos de simulacién extraidos de
un total de 1702 radiosondeosy el codigo MODTRAN 3.5.

Esta tendencia creciente del error de la TST en funcidn del vapor de agua
atmosférico se muestra con mayor claridad en la Figura 4.6, en donde se ha
considerado un valor tipico de emisividad para vegetacion (0.99). En estagréaficase
representa la diferencia entre los valores de la TST obtenidos a partir del
radiosondeo y a partir del algoritmo monocanal. Se puede observar claramente
como a partir de un vaor de vapor de agua de 3 g/cen?, las diferencias crecen
considerablemente, alcanzando incluso valores extraordinariamente elevados, por
encima de 30 K para valores cercanos a los 6 g/cnf. También se observa que €
algoritmo monocana tiende a infravalorar la TST conforme aumenta €l vapor de

agua.
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FIGURA 4.6 Diferencia entre la TST obtenida a partir de los radiosondeos
(TSTaq) Y la obtenida con e algoritmo monocanal generalizado (TSTmono) para

una longitud de onda de 11 nm en funcion de distintos valores de vapor de agua.
Los valores han sido obtenidos a partir de un proceso de validacion realizado con
datos de simulacién extraidos de un total de 1702 radiosondeos y €l cédigo

MODTRAN 3.5.

Hay que sefidar que € ma funcionamiento del algoritmo monocand
generaizado propuesto en este apartado para vaores elevados de vapor de agua es
una tendencia genera a todos los algoritmos monocanales. Esto es debido a la
aproximacion que se realiza en |os parametros atmosféricos con € vapor de agua,
aproximacion que se redliza para evitar la dependencia con los vaores
proporcionados por los radiosondeos. Estas aproximaciones suelen ser muy
inestables para atmosferas humedas, es decir, con valores de vapor de agua
elevados, provocando por tanto errores elevados en la TST. Algunos autores
apuntan a que el motivo de este mal funcionamiento del método monocanal esta
relacionado con la linealizacion de la funcién de Planck. Esta afirmacion en parte
es cierta, pero en Ultima instancia la fuente de error sigue siendo € ato contenido
en vapor de agua para atmosferas himedas, ya que en estos casos las diferencias
entre Tsy T, en comparacion con la temperatura alrededor de la cual se rediza e
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desarrollo en serie, T;, son mayores'y por fanto aumentan los errores a considerar
Unicamente € primer término del desarrallo.

Para confirmar este razonamiento, se ha vuelto a aplicar € agoritmo
monocana a los datos de simulacion considerando las expresiones originales para
las funciones atmosféricas dadas por las Ecuaciones (4.33) a (4.35), es decir, sin
ninguna aproximacion con €l vapor de agua. De esta forma se obtienen las Figuras
4.7y 4.8, andogas a las anteriores. Podemos observar en este caso como para todos
los rangos de valores de vapor de agua se obtienen unos resultados similares. Asi,
para valores de emisividad entre 0.95 y 1.0, se obtienen unos vaores de RMSE
inferiores a 0.8 K para todos los casos, incluso para € rango de vapores de agua
entre 0 y 6 glen?. Aunque la gréfica correspondiente a la Figura 4.8 sigue
mostrando una tendencia creciente de los errores de la TST con € vapor de agua,
se puede observar € gran cambio de escala producido con respecto ala Figura 4.5
es espectacular, obteniendo ahora diferencias menores a 2.5 K en todos los casos,
por lo gue queda demostrado que la principal fuente de error es debida a la
aproximacion de |los parametros atmosféricos con €l vapor de agua.
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FIGURA 4.7 Gréfica similar ala presentada en la Figura 4.5, pero sin considerar
las aproximaciones de las funciones atmosféricas con el vapor de agua.

167



Estimacion de la Temperatura 'y la Emisividad de la Superficie Terrestre

2.5
2.0 1

S
151 . a ot

K)
L]

TSTraa = TSTono (
£
2
.

-0.5 1

-1.0

vapor de agua (g/cmz)

FIGURA 4.8 Grafica similar ala presentada en la Figura 4.6, pero sin considerar
|as aproximaciones de las funciones atmosféricas con el vapor de agua.

Con respecto alavaidacion a partir de datos reales, se han considerado los
siguientes sensores y zonas de medida:

a) Sensores. candes 4 (10.79 nm) y 5 (12.00 mm) del sensor AVHRR a bordo de
los satélites NOAA-11 y NOAA-12, canales 1 (10.86 mm) y 2 (12.07 nm) del
instrumento ATSR2 a bordo de ERS-2 (también conocidos como canales 11y 12),
y e cand 6 del sensor TM abordo de LANDSAT 5.

b) Zonas de medida: Hay, Walpeup y Uardry en Australia (Prata, 1994), Reguena-
Utiel en Espafia (Boluda et a., 1998) y d centro de Canada (Sdllers et al., 1995).

L os resultados obtenidos para la base de datos correspondientes a Australia
se muestran en la Tabla 4.3, con unos valores de RSME de 1.6 K 'y 2 K paralos
canades AVHRR-4 y ATSR2-11. Con los candes AVHRR-5 y ATSR2-12 los
resultados son peores, de 2.4 K y 2.8 K respectivamente. Esto es debido ala mayor
absorcion atmosférica en la zona de los 12 mm en comparacion con la zona de los
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11 mm. Los resultados obtenidos concuerdan con los obtenidos con agoritmos de
tipo split-window (Sobrino et a., 1998; Sobrino et d., 2003a).

TABLA 4.3 Validacion del algoritmo monocana generalizado a partir de los datos
obtenidos con distintos sensores térmicos sobre distintas zonas de Australia.

N© W BIAS s RMSE
SENSOR ZONA DATOS glcm?)  (K) (K) (K)
AVHRR-4  Hay, Walpeup 309 0812 019 157 158
AVHRR-5  Hay, Walpeup 309 0812 136 192 235
ATSR2-11 Uardry 36 0621 066 187 198
ATSR2-12 Uardry 36 0621 188 202 276

La Tabla 4.4 muestra los resultados obtenidos a partir de la base de datos
correspondiente a la zona central de Canada. Estos datos fueron recogidos durante
el experimento BOREAS (BOReal forest Ecosystem Study), llevado a cabo en €
verano de 1994. En este caso hay que sefidar que € rango de variacion del vapor
de agua es mayor que en e caso anterior, por 1o que se ha considerado distintos
casos. Asi, para vapores de agua inferiores a 3 g/cn’ se obtienen errores inferiores
a 18 K parad cana AVHRR-4. Este error incrementa considerablemente cuando
se incluyen ademés los datos correspondientes a vapores de agua mayores a 3
g/cmz, obteniendo en este caso un valor de 5 K. A modo de comparacién, diremos
gue los agoritmos split-window propuestos por Ulivieri et a. (1994) y Sobrino et

a. (1997) proporcionan unos errores inferiores a4 K en todos |os casos.
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TABLA 4.4 Validacion del algoritmo monocanal generalizado a partir de los datos
AVHRR obtenidos durante el experimento BOREA S sobre una zona de Canada.

DATOSAVHRR-4 DATOSAVHRR5
w N° BIAS s RMSE BIAS s RMSE

(gem’) DATOS (K) (K)  (K) (K) (K) (K)

005-5 110 233 446 503 547 730 912

<4 100 141 316 3.46 4.10 5.25 6.67
<3 82 0.51 172 179 2.69 2.50 3.67
<2 57 0.18 1.59 1.60 2.15 2.02 2.95

Por lo que respecta ala validacion con datos LANDSAT, hay que decir que
debido a las caracterigticas particulares de los datos disponibles més que de una
validacion habria que hablar de un peguefio test del algoritmo. Una informacion
més detallada se puede encontrar en Sobrino et a. (2004a) (ver Anexo V).
Sefidaremos aqui que finalmente se obtiene un valor de RMSE de 1.3 K para un
contenido en vapor de agua atmosférico de 1.18 g/cnt.

Anteriormente ya agpuntamos que la causa fundamenta del mal
funcionamiento del algoritmo monocana era la aproximacion de los parametros
amosféricos en funcion dd vapor de agua. Sin embargo, hay que tener en cuenta
gue existe otra aproximacion en las funciones atmosféricas, y es con la longitud de
onda. Recordemos que a la hora de obtener unas expresiones generaes para las
funciones atmosféricas se consideré un filtro ideal con un FWHM de 1 mm.
Aungue los filtros de algunos sensores concuerdan bastante bien con € filtro
propuesto, en otros se pueden encontrar diferencias significativas, sobre todo para
€l caso de la banda 6 del sensor TM de LANDSAT (ver Figura 4.9). Todas estas
aproximaciones, en Ultima instancia rel acionadas con la dependencia en lalongitud
de onda efectiva de las funciones atmosféricas, introduciran también errores en la
TST. Sin embargo, esta fuente de error puede evitarse smplemente utilizando las
funciones filtro de cada sensor, en lugar de una ideal. Al realizar este proceso se
pierde generalidad en & agoritmo, pero en principio se gana en precision.
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FIGURA 49 Comparacion entre el filtro gaussiano-triangular (GT) y los filtros
correspondientes a las bandas a) 4 y 5 del sensor AVHRR, b) 11y 12 del sensor ATSR2, ¢)
13y 14 del sensor ASTER y d) 6 del sensor TM.

Mostraremos a continuacion una serie de expresiones particul arizadas para
algunos sensores térmicos. Asi, proponemos a continuacion las siguientes
funciones atmosféricas obtenidas utilizando la funcién filtro de la banda TM-6:

y1 ' =0.14714 W’ —0.15583 w + 1.1234 (4.48)
y,™ =-1.1836 W’ — 0.37607 w — 0.52894 (4.49)
y 3™ =-0.04554 W + 10.8719 w - 0.39071 (4.50)

En este caso, d evitar la dependencia con la longitud de onda, hemos podido
obtener unas relaciones méas simples para las funciones atmosféricas, incluso se ha
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reducido en un grado la dependencia con € vapor de agua. Cuando se aplican estas
funciones atmosféricas a los datos LANDSAT sobre la zona de Reguena-Utid
mencionada en e apartado anterior, e valor de RM SE obtenido es de 0.5 K, por lo
que lamejora es considerable.

Otro sensor para € que se encuentran diferencias considerables entre la
funcion filtro ideal y su funcion filtro real es ASTER, a bordo de la plataforma
TERRA. Este instrumento posee cinco bandas térmicas, de la 10 a la 14, con un
FWHM de 0.35 nm para las bandas 10 (8.28 nm), 11 (8.64 nm) y 12 (9.07 nm), y
un FWHM de 0.70 mm para las bandas 13 (10.66 mm) y 14 (11.27 mm). Las
funciones atmosféricas en este caso vienen dadas parala banda 10 por:

y ASTER0 = 00623 W + 0.1899 w + 1.1408 (4.51)
y SRR = 0.4616 W2 — 2.6908 w — 0.5725 (452
y3ASTER—lO =-0.0774 W2 +1.7052 w + 0.1668 (453)

para labanda 11 por:

ySTER = 0,0356 w? + 0.1097 w + 1.1029 (4.54)
y ASTERY = 10,3348 w? — 1.7998 w — 0.4468 (4.55)
y3ASTER—11 =0.0042 W2 +1.1896 w + 0.1639 (456)

parala banda 12 por:

y T2 = 0.0831 W +0.0529 w + 1.0772 (4.57)
y"STERI2 = 10,3481 w? — 1.3175 w — 0.2687 (4.58)
y *STER12 = 00350 W? + 1.0554 w + 0.0472 (4.59)

parala banda 13 por:
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y ASTER13 = 0,0872 w” —0.0497 w + 1.0631 (4.60)
y,STER18 = _0,7935 w® — 0.9574 w — 0.1067 (4.61)
y 3 STERE = 0,0053 w? + 1.6269 w — 0.3753 (4.62)

y paralabanda 14 por:

yASTER14 = 01300 w? —0.1236 w + 1.0971 (4.63)
y /ST = -1.0973 w? — 0.6217 w — 0.2560 (4.64)
y s*STERY = 10,0371 w? + 1.9344 w — 05205 (4.65)

Por Ultimo, presentamos también las funciones atmosféricas obtenidas
dentro del marco de la mison SPECTRA. De acuerdo a las especificaciones
técnicas correspondientes a esta mision (Harris y Battrick, 2001; Baillion y
Labandibar, 2003), se dispondra de dos canales térmicos, a los cuales nos
referiremos mediante las siglas I T (Infrarrojo Térmico) y los nimeros 1y 2, con un
ancho de banda de 0.5 mm y situados en 10.3-10.8 nm y 11.8-12.3 mm. Como de
momento no estén disponibles las funciones filtro para estos candes, se ha
considerado un filtro idead similar d dado por la Ecuacion (4.36) pero
considerando un ancho de banda de 0.5 mm y unas longitudes de onda centrales de
1055 mrmy 12.05 mm para los canaes IT-1 e IT-2 respectivamente (ver Figura
4.10). Ad, las funciones atmosféricas vendran parael cana 1T-1 por:

y '™ = 0.0849 w? — 0.0606 w + 1.0675 (4.66)
y,'"t =-0.7940 w” — 0.7547 w —0.1859 (4.67)
y3'Tt = 0.0202 w? + 14836 w —0.3121 (4.69)

y parad cana 1T-2 por:
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y1'T?=0.2419wWw* —0.3585 w + 1.2241 (4.69)
y,' T2 =-1.8434 w* + 0.8948 w — 1.2155 (4.70)
ys' T2 =-0.0856 w” + 2.1751 w — 0.4805 (4.71)
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FIGURA 4.10 Filtros ideales considerados para los dos canales térmicos (1T-1,
IT-2) propuestos en el marco de lamisién SPECTRA.

Por dltimo, otro caso en € que se pueden particularizar y simplificar las
funciones atmosféricas es € de la estimacion de la temperatura de la superficie del
mar, TSM. En este caso, a ser la emisividad proxima a la unidad, la Ecuacion
(4.30) se puede simplificar a

T, =90 T ™ WL +y 5 (1 w)]+d(l . T,) (4.72)

sendo en este caso
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mar l

Y W (473
v L™ (1, W)
Y (4.7

L a dependencia de las funciones atmosféricas con la longitud de onday €
vapor de agua se obtiene de la misma forma que en e caso anterior. Se puede
observar que la funcién y;™ mantiene la misma expresion, mientras que la

funcién y ,™ viene dada por:
h, ™ =-0.0270151 ° + 0.82661 | > — 85005 | + 29.3086 (4.75)
X2™ = 0.127721 ® — 40027 | > + 42,0045 - 147.7348 (4.76)

Cy™ =-0.23034! * + 7.17451 > — 74.8482 | + 261.0593 (4.77)

j 2™ =0338961°— 114902 * + 129.9832| - 490.5483 (4.78)

Parafinalizar la exposicion referente a algoritmo monocanal generalizado,
mostraremos en |as siguientes lineas un resultado interesante que puede extraerse a
partir de la metodologia aqui presentada. Una forma sencilla de definir cud es la
longitud de onda Optima para obtener la TST es aquella para la cud la
transmisividad atmosférica es maxima. Para estimar esta longitud de onda,
consideraremos la funcion atmosférica y ;. Esta funcion viene dada por la inversa
de latransmisividad, tal y como muestrala Ecuacién (4.33). Por tanto, S queremos
que latransmisividad sea maxima, lafuncion y; debera ser minima:

Wi _gp 9Ya sy 4.79)
d dl ?

Si aplicamos la condicién de que la derivada con respecto alalongitud de onda sea
cero, podemos obtener la siguiente expresion:
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AW) 152+ BW) | o5+ CW) =0 (4.80)

donde | ,, (longitud de onda 6ptima) vendra dada por

_ - Bzx+/B?- 4AC

o = oA (4.81)
y los coeficientes A, B y C por:

A(w) © 0.0027 w®+ 0.00096 w” + 0.02958 w - 0.46293 (4.82)

B(w) © -0.03276 w*- 0.12296 w*- 0.47344 w + 10.5514 (4.83)

C(w) © 0.04745 w®+ 1.2021 w® + 1.7133 w - 60.1170 (4.84)

S nos quedamos solo con los vaores que cumplen que la segunda derivada sea
mayor que cero, obtenemos la grafica mostrada en la Figura 4.11, en dnde se
representa el valor del ,, en funcion del vapor de agua atmosférico.
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FIGURA 4.11 Longitud de onda optima (I o) efectiva en funcion del
contenido en vapor de agua atmosférico (w).
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Se observa en la Figura 4.11 una tendencia decreciente en funcién del
vapor de agua. A modo de ejemplo, para un vapor de agua de 1.0 g/cnt, lalongitud
de onda ptima es 11.0 mm, mientras que para 4.0 g/cnt, la dptimaes 10.5 nm.

4.2.3 Estudio compar ativo

Para concluir € apartado dedicado a método monocanal, presentaremos a
continuaciéon un breve andlisis comparativo entre los distintos agoritmos
monocana propuestos para mostrar las ventgjas e inconvenientes de cada uno de
ellos. Recordemos en primer lugar que € primer algoritmo monocana propuesto
fue obtenido tedricamente a partir de la ecuacion de transferenciaradiativa y a que
nos referiremos de forma resumida como algoritmo ETR y dada por la Ecuacion
(4.6). Las aproximaciones consideradas en este algoritmo fueron la linealizacion de
la funcion de Planck y posteriormente la dependencia de las radiancias
atmosféricas ascendente y descendente con la temperatura atmosférica segun las
Ecuacionse (1.51) y (1.52). De esta forma se obtuvo una expresion tedrica para la
temperatura de la superficie terrestre en funcion de valores de transmisividad para
el éngulo de observacion considerado y para un angulo de 53°, y de la temperatura
amosférica. El segundo agoritmo propuesto, desarrollado por Qin, Karnieli y
Berliner (2001) y a que nos referiremos como algoritmo QK & B, es practicamente
smilar d anterior, pero con la aproximacion adiciona de que las radiancias
atmosféricas ascendente y descendente son iguales, evitando por tanto la
dependencia con € valor de latransmisividad para un angulo de 53°. De estaforma
la TST viene expresada en funcion de la transmisividad para un determinado
angulo de observacion y de la temperatura atmosférica, tal y como muestra la
Ecuacion (4.15). Podteriormente se proponen unas expresiones para la
transmisividad en funcién del vapor de aguay para la temperatura atmosférica en
funcion de latemperatura del aire. De esta forma e algoritmo pasa de depender de
datos de radiosondeo a depender de datos que pueden ser medidos en campo 0
incluso obtenidos mediante algunas técnicas de teledeteccion. Para distinguir estos
dos casos diferenciaremos entre algoritmo QK&B, para referirnos a caos de
dependencia con datos de radiosondeo y QK& B, + para referirnos a la dependencia
con e vapor de agua y la temperatura del aire. Por Ultimo, se ha presentado €
algoritmo monocana generalizado desarrollado por Jménez-Mufioz y Sobrino
(2003), a que llamaremos algoritmo IM&S, en e que se considera también la
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linealizacion de la funcion de Planck y en & que se agrupan los parametros
atmosféricos (transmisividad, radiancia ascendente y radiancia descendente) de
forma que se definen las Ilamadas funciones atmosféricas. Posteriormente se
considera un desarrollo de estas funciones en funcion del vapor de agua
amosférico, evitandose con respecto a agoritmo anterior la dependencia con la
temperaturadel aire. Al igual que en € caso anterior distinguiremos entre IM& S
y IM& S, dependiendo de si el agoritmo depende de datos de radiosondeo o de s
se considera la aproximacion en funcion del vapor de agua, respectivamente.

Para validar y comparar los distintos algoritmos se han considerado los
1702 radiosondeos TIGR mencionados anteriormente, y se ha tomado un vaor de
emisividad de la superficie terrestre de 0.98. Los resultados se muestran en la Tabla
4.5. Podemos observar como |os agoritmos que no consideran la aproximacion con
e vapor de agua proporcionan los mejores resultados, aproximadamente entre 0.2 y
0.6 K. Sorprende sin embargo que & agoritmo QK&B,,y proporcione meores
resultados que e agoritmo ETR, ya que en este Ultimo intervienen menos
aproximaciones. Por lo que respecta a los valores obtenidos cuando se consideran
las aproximaciones con € vapor de agua, se obtienen unos valores de RMSE de 0.8
K para e agoritmo QK&B y 1.13 K para € agoritmo IM&S. Hay que tener en
cuenta que en estos casos se han utilizado sdlo 936 radiosondeos en lugar de los
1702 considerados, acanzando un vaor méximo de vapor de agua de 3 g/cnt. Esta
seleccion se ha realizado debido a que para € algoritmo QK&B los autores solo
proponen unas expresiones en funcion del vapor de agua hasta un maximo de 3
g/cnt. Ademés, tampoco muestran expresiones en funcion de la temperatura del
aire paratodas las atmoésferas estdndar. Hay que sefialar que s se utilizan los 17602
radiosondeos, € vaor de RMSE obtenido para € agoritmo JM& S aumenta hasta
2.3K.
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TABLA 4.5 Validacion de los distintos algoritmos monocana a
partir de datos de simulacion.

ALGORITMO BIAS(K) s (K) RM SE (K)

ETR -0.02 0.42 0.42
QK&B -0.08 0.13 0.15
QK&By, 1 0.34 0.75 0.82
IM&S.q 0.49 0.37 0.61
IM&S, 0.72 0.86 113

Valores obtenidos a partir de 936 radiondeos

Por dltimo, mostramos en las Figuras 4.12'y 4.13 unas gréficas de las
diferencias entre la TST extraida del radiosondeo y la TST obtenida con los
algoritmos en funcién del contenido en vapor de agua atmosférico. Asi, e la
Figura 4.12 se comparan los algoritmos utilizando Unicamente datos de
radiosondeo. Se puede observar como € agoritmo QK&B, proporciona la
tendencia més constante, con diferencias inferiores a 1 K en todos los casos. Los
algoritmos ETR y IM& Sy muestran una tendencia mas acusada, aumentando las
diferencias conforme aumenta el vapor de agua, con diferencias inferioresalos 3 K
en todos los casos. Ademas, los algoritmos ETR y QK& B, 44 tienden a sobrestimar
la TST, mientras que € algoritmo IM& S, tiende a subestimarla. La Figura 4.13
muestra una comparacion entre e algoritmo QK&B,,+ y IM&S,, donde se ha
considerado un valor méximo de vapor de agua de 3 g/cnt. Se puede observar
como ambos algoritmaos proporcionan unos resultados similares, excepto en zonas
con bajo contenido en vapor de agua (w < 0.5 g/ent), en las que € agoritmo
JM& S proporciona unas diferencias mayores. De todas formas, en atmésferas muy
secas (bgjo contenido en vapor de agua) muchas veces es preferible no redizar
ninguna correccion atmosférica que aplicar un determinado algoritmo, ya que los
errores asociados a algoritmos pueden ser mayores que |os que se cometerian S no
seredizarala correccion.
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FIGURA 4.12 Diferenciaentre laTST obtenida a partir de los radiosondeos (TSTaq) Y
la obtenida con | os distintos al goritmos monocanal (TST 4goritmo) €N funcion de distintos
valores de vapor de agua a partir de un proceso de validacion realizado con datos de
simulacién extraidos de un total de 1702 radiosondeosy el cédigo MODTRAN 3.5.

TSTrad - TSTaIgontmo (K)

° @ QK&B-w,T|
® JM&S-w
-8 T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5
vapor de agua (g/cmz)

FIGURA 4.13 Similar ala Figura 4.12, pero considerando Unicamente los algoritmos
QK&B, 1Yy IM&S,, y untotal de 936 radiosondeos.
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4.3 METODO BIANGULAR

Debido a las dificultades que plantea la aplicacion de la ecuacion
monocanal, se han desarrollado desde principio de los afios 70 técnicas aternativas
de correccion atmosférica. La base de estas técnicas reside en la llamada absorcion
diferencia, basada en € hecho de que la atenuacién atmosférica que sufre la
radiancia emitida es proporciona ala diferencia entre las radiancias medidas desde
satélite para la misma superficie redizadas simultdneamente en dos canales
térmicos distintos, sujetos por tanto a distinta absorcién atmosférica (McMillin,
1975). Esta diferente absorcion también puede conseguirse utilizando un Unico
cana térmico pero con dos angulos de observacion distintos, como es e caso del
método biangular que se presentara a continuacion.

4.3.1 Desarrollo tedrico y analisis de sensibilidad

Para obtener un algoritmo operativo que nos permita estimar la TST a
partir de observaciones en un mismo cana pero con dos angulos de observacion
distintos, |lamados cominmente nadir (0°) y forward (q), debemos de aplicar la
ecuacion de transferencia radiativa a dichos angulos, de forma que a partir de las
dos ecuaciones resultantes obtengamos € algoritmo deseado. El desarrollo
matemético completo de todo e proceso, aunque sencillo, resulta demasiado
laborioso, por 1o que se ha incluido en € Apéndice C. S consultamos este
apendice, en € que se ha seguido € desarrollo propuesto por Sobrino et a. (1996),
podemos ver como es posible finalmente llegar a un agoritmo biangular para la
estimacion de la TST del tipo:

Ts :Tn +Cl(Tn - Tf) +C2(Tn - Tf)2 +CO +
+(c; +c,W)(1- e,) +(cs +c w)De (4.85)

donde T, y T son respectivamente |las temperaturas de brillo medidas por € sensor
en los angulos nadir y forward, e, es la emisividad en nadir, De =e, - e es la
diferencia de las emisividades en nadir y forward, y w es € vapor de agua
atmosférico. Los coeficientes ¢ a ¢, llamados coeficientes biangulares, pueden
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obtenerse mediante una simulacion. Cuando el agoritmo biangular desea aplicarse
parala obtencion de la TSM, bastara simplemente con considerar € agoritmo

Ts :Tn +Cl(Tn- Tf)+C2(Tn - Tf)2+CO (486)
yaque laemisividad del mar es conociday proximaa la unidad.
Para obtener el error total, . (Ts), asociado a agoritmo bicana dado por

la Ecuacion (4.85), consideraremos la suma cuadrética de las distintas fuentes de
error:

e[otal (T ) \/d5|muIaC|0n drzwdo +d62mISIVIdad CIvzapor (487)

donde dgmuacisn hace referencia a la desviacion esténdar o error en la estimacion
obtenida a redizar los gjustes estadisticos que permiten obtener los coeficientes
biangular tal y como se veraen e apartado siguiente, y 10s términos d,ido, Jemisvidad
Y dvapor SON las contribuciones correspondientes a los errores cometidos en las
temperaturas radiométricas medidas por e sensor, en la emisividad y en €
contenido en vapor de agua atmosférico, respectivamente. Estos términos pueden
calcularse considerando la teoria clésica de errores:

2

a-lT 2 ;
rigo =63 =T e’(T 4.88
ruido \/ ﬂT Q ( )+§ﬂTf ﬂe ( ) ( )
emlswldad o eZ (e )+ e (De) (489)

1-[en ﬂ

d = 4.90
vapor ﬂW ﬂ ( )

donde la letra ‘€ hace referencia a error asociado a la magnitud en cuestion y €
término correspondiente a eror de De vendra dado a su vez por
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e(De) :\/e2 (e,)+e’*(e;). S consderamos ahora la Ecuacion (4.85) y
realizamos las derivadas parciaes, podemos obtener finalmente:

druido = \/|_1+ 2(:2 (Tn - Tf )+ C1J2€2 (Tn) + I__ G - 202 (Tn - Tf )jZeZ (Tf) (491)

demisividad = \/[_ (C3 + C4W)]2 eZ (en ) + (CS + C6W)2 I.e2 (en) + eZ (ef )] (492)

dvapor = [C4 (1 - en ) + CG DE]e(W) (4 93)

Estas expresiones serén utilizadas en €l apartado siguiente, en €l cual se mostraran
los errores total es obtenidos para € algoritmo biangular en distintas situaciones.

4.32 Simulacién y aplicacion ala mison SPECTRA

Para poder obtener la TST mediante € agoritmo biangular, es necesario
conocer los vaores numéricos correspondientes a los coeficientes biangulares (a,
k = 0,6) mostrados en la Ecuacion (4.85). Estos coeficientes se obtendran mediante
una simulacion a partir de una base de datos de radiosondeosy MODTRAN 3.5, ta
y como se explico en @ capitulo 3. Para redizar este proceso necesitaremos
conocer la funcién filtro correspondiente y € angulo de observacion para el
término forward. Para ello se consideraran las caracteristicas correspondientes ala
mision SPECTRA. Como funciones filtro se consideraran las correspondientes a
loscandesIT-1 elT-2 (ver Figura4.10). Como angulos de observacion forward se
considerara 45° y 60° OZA (Observer Zenitha Angle). El valor de 30° se ha
omitido porque los efectos angulares cobran importancia precisamente a partir de
estevalor.

Para la smulacién correspondiente al caso que nos ocupa, €s necesario
ademas recurrir a una serie de espectros de emisividad (ver capitulo 3), que
deberan ser filtrados para obtener €l correspondiente valor efectivo de acuerdo ala
Ecuacion (4.2). Este es precisamente € punto critico a la hora de redizar
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simulaciones para agoritmos biangular, ya que es necesario conocer € término De
y, por tanto, la variacion angular de la emisividad, mientras que los espectros de
emisividad considerados estan referidos a valores en nadir. Para la vegetacion y el
agua no encontramos ningun problema, ya que la primera presenta una variacion
angular précticamente nulay la variacion angular de la segunda es bien conocida e
incluso estA modelizada (Masuda et a., 1988). Por lo que respecta a las rocas, su
variacion angular de la emisividad no es conocida, por 10 que estos espectros no
seran considerados. Para los suel os se pueden encontrar distintos val ores angulares
en laliteratura (Labed y Stoll, 1991; Reesy James, 1992; Sobrino y Cuenca, 1999),
pero estos valores publicados no cubren todos los distintos tipos de suelos incluidos
en lalibreria espectral de ASTER. Para solventar este problema se han considerado
digtintas variaciones angulares posibles, desde 0.01 hasta 0.05, en incrementos de
0.01. En la Tabla 4.6 se muestran los resultados obtenidos para los errores de la
TST obtenida con € algoritmo biangular para las distintas combinaciones e
incrementos de emisividad. Los errores han sido obtenidos segin lo explicado
anteriormente, por medio de las Ecuaciones (4.87) a (4.93). Para aplicar estas
expresiones se han considerado los siguientes errores tipicos. &(T,) = e(Ty) =0.1K,
e(e,) = ge) = 0.01 y e(w) = 0.5 g/en. Segun los resultados obtenidos, se observa
en primer lugar que en genera € cana IT-2 (12.05 mm) proporciona peores
resultados que € cana 1T-1 (10.55 mm), hecho que puede explicarse debido a la
mayor absorcion atmosférica para la longitud de onda de 12 nm. Por lo que
respecta a la combinacién de angulos, tomando un angulo de observacion forward
de 60° se obtienen mejores resultados que tomando un valor de 45°, lo cua puede
explicarse debido a que existe una mayor absorcién diferencia para nadir-60° que
para nadir-45°. Si nos fijamos ahora en los incrementos de emisividad, parece
exigtir un ligero aumento en e error total del algoritmo conforme aumenta la
emisividad, excepto en € caso de un incremento de 0.02, en € que se aprecia un
ligero descenso ddl error. De todas formas, € andlisis del error en funcion de los
valores de incrementos de emisividad considerados resulta dificil de interpretar, ya
gue en larealidad cada tipo de suelo tendra su dependencia angular de emisividad.
Con esto lo que queremos decir es que € incremento de emisividad entre nadir y
forward debe ser caracteristico de cada superficie, y por lo tanto no puede elegirse
“deatoriamente” y suponerse constante para todos los tipos de suelo. En nuestro
caso nos hemos visto obligados a tomar esta decisén debido a la fata de
informacion al respecto, o que sin duda manifiesta la importancia de seguir
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realizando medidas y estudios sobre la dependencia angular de la emisividad
(volveremos atratar este tema en € capitulo 6).

TABLA 4.6 Error total para la TST obtenida a partir de un agoritmo biangular
considerando distintos valores para el incremento de la emisividad entre nadir y
forward paralos suelos.

dsimuladc’m druido demisividad dvapor etotaI(Ts)
CANAL FORWARD (° De
o K K K K K

IT-1 45° 001 012 054 128 006 1.40
IT-1 45° 002 020 052 125 024 1.38
IT-1 45° 003 028 049 138 042 154
IT-1 45° 004 032 045 142 056 1.63
IT-1 45° 005 033 042 139 067 163
IT-1 60° 001 016 030 059 006 0.69
IT-1 60° 002 016 029 057 004 0.66
IT-1 60° 003 018 029 056 012 0.67
IT-1 60° 004 023 029 057 021 0.71
IT-1 60° 005 027 028 059 031 0.77
IT-2 45° 001 032 062 117 018 137
IT-2 45° 002 040 060 122 043 148
IT-2 45° 003 050 055 143 069 175
IT-2 45° 004 055 050 149 089 1.89
IT-2 45° 005 057 046 144 103 1.92
IT-2 60° 001 043 034 057 009 0.80
IT-2 60° 002 044 034 050 019 0.77
IT-2 60° 003 046 033 050 030 0.81
IT-2 60° 004 050 033 05 041 0.91
IT-2 60° 005 054 032 061 054 1.03

Como informacion adicional, se muestran también en la Tabla 4.7 los
coeficientes bicanal obtenidos para las distintas combinaciones. Para més detalles
acerca de agoritmos biangulares operativos y aplicados a sensores como el ATSR
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(Along Track Scanning Radiometer) o el méas reciente AATSR (Advanced ATSR)
d lector puede acudir a Prata (1994), Sobrino et a. (1996) y Sobrino et a. (2004b).

TABLA 4.7 Coeficientes biangular para las distintas combinaciones (ver Ecuacién
4.85).

CANAL De Cs Cs Cs Cs C, C Co
IT-1:0°— 45° 001 29.933 -147.16 -6471 52015 0579 2068 0.226
IT-1:0°-45° 002 30.719 -14550 -4.000 45.302 0.487 1.881 0.486
IT-1:0°- 45 003 35.198 -16293 -5979 49.359 -0.096 3.197 -0.002
IT-1:0°-45° 004 36.113 -168.38 -9.023 55512 -0469 4.278 -0.487
IT-1:0°-45° 005 34.307 -16252 -10.523 59.585 -0.567 4.684 -0.772
IT-1:0°— 60° 001 13.080 -6265 -7.806 55519 0.145 00954 0.035
IT-1: 0°— 60° 002 13.323 -61.18 -6.195 51247 0169 0749 0.295
IT-1: 0°— 60° 003 13.199 -59.77 -4462 46.931 0.176 0614 0510
IT-1: 0°— 60° 004 13559 -61.27 -3179 43.892 0.142 0702 0510
IT-1: 0°— 60° 005 15.067 -66.056 -3.608 44.494 0085 0923 0.400
IT-2:0°— 45° 001 37.992 -148.14 -0.785 35457 1.093 1.070 0.934
IT-2:0°—45° 002 38911 -154.48 4.774 21856 0.832 1.263 1.151
IT-2:0°—45° 003 46.028 -18231 1.967 27.959 0.119 2978 0.501
IT-2:0°— 45° 004 47.558 -189.20 -2522 37.981 -0.364 4.333 -0.149
IT-2:0°— 45° 005 45.267 -181.92 -5550 44.715 -0562 4.988 -0.526
IT-2:0°—60° 001 21.455 -70.79 -1213 36.232 0.304 0.286 0.938
IT-2:0°—60° 002 16.170 -5828 3.169 25939 0.317 0103 1.251
IT-2:0°—60° 003 15598 -58.27 6507 18.133 0.295 0.103 1.407
IT-2:0°—60° 004 17.275 -6535 7.401 15967 0.226 0.385 1.269
IT-2:0°—60° 005 19.550| -7420 6.240 18.465 0.133 0.839 0.924

4.3.3 Estimacion del &angulo de observacion forward 6ptimo
Hemos visto en e apartado anterior como la combinacién nadir-60°

proporcionaba mejores resultados que nadir-45°. Sin embargo, es posible que exista
otro angulo forward que proporcione mejores resultados que € de 60°. Para estimar

186



Capitulo 4 Estimacion de la Temperatura Desde Satélite

este angulo de observacion forward Optimo se puede redli zar una Smulacion para
distintos angulos y calcular € error asociado a cada uno de ellos. El angulo forward
optimo correspondera a aguella combinacion que proporcione € error minimo.

Para evitar los problemas mencionados anteriormente con la dependencia angular
de la emisividad, se ha considerado un agoritmo para la estimacion de la
temperatura del mar, dado por la Ecuacion (4.86). La simulacion ha sido redlizada
para el canal 1T-1 considerando 5 angulos de observacion diferentes, desde 15°
hasta 75° en incrementos de 15° (siempre referidos a angulos del observador, OZA,
ano ser que se indique lo contrario). Los resultados obtenidos para los errores se
muestran en la Tabla 4.8, donde se ha considerado un error para las temperaturas
radiométricas T,y T;de 0.1 Ky 0.05 K.

TABLA 4.8 Errores para la temperatura de mar obtenidos mediante un
algoritmo biangular para distintos angulos forward considerando unos errores
paralas temperaturas radiométricas medidas por €l sensor de 0.1 K y 0.05K.

eT,T1)=01  &T,T;)=0.05
(K) (K)

dsimulacién druido etotal(Ts) druido etotaI(Ts)
(K) K)  (K) (K) (K)
TIR1 nadir-15° 0.12 4.82 4.82 241 241
TIR1 nadir-30° 0.10 127 127 0.63 0.64
TIR1 nadir-45° 0.12 0.60 0.64 0.30 0.37
TIR1 nadir-60° 0.83 0.38 0.91 0.19 0.85
TIR1 nadir-75° 174 0.17 175 0.08 174

COMBINACION

S representamos ahora los valores del error de la temperatura, €(Ts), en
funcién ddl angulo forward, gy, obtenemos una pardbola tal y como se muestra en
la Figura 4.14. Redlizando un gjuste por minimos cuadrados podemos obtener la
siguiente expresion:

&(T,) =0.003% - 0.32q, +8.671 (4.99)
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FIGURA 4.14 Error total para la temperatura de mar obtenida con un algoritmo
biangular en funcién del angulo de observacion forward (g;) considerado. El
angulo de observacion estareferido al observador (OZA).

El angulo para e cua € error es minimo puede calcularse considerando
que la derivada de la Ecuacion (4.94) es nulay despgiando para g:

de(T ,
_e( ) =0p q{" =52° (4.95)

da
Por lo tanto, seglin la simulacion realizada, € angulo forward éptimo seria de 52°
OZA, lo que se corresponde aproximadamente con un angulo de observacion desde
satélite de unos 45° obtenido segun la siguiente ecuacion:

&R 6
Co v Foza (4.96)

S waraiite :eRr rhy
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sendo Ry € radio de la Tierra (~ 6370 km) y h laaturade satélite (~ 700 km). S
sugtituimos €l valor de 52° en la Ecuacion (4.94), obtenemos un error de 0.4 K. Hay
gue sefidar que s en lugar de tomar como error de T, y T; 0.1 K tomamos 0.05 K
(que representa el error de ruido para € sensor AATSR — Advanced Along Track
Scaning Radiometer), obtendriamos en este caso un error final paralatemperatura
de mar de 0.3 K, que se corresponde con la precision requerida para los estudios
climaticos (Barton, 1992).

4.4 METODO BICANAL O SPLIT-WINDOW

La técnica bicanal, llamada split-window cuando se aplica dentro de la
region 10-12.5 mm, se basa a igua que la técnica biangular en la absorcion
diferencial, esta vez a partir de dos canales térmicos distintos dentro de la ventana
aimosférica. En contraste con € méodo biangular, mucho menos abordado,
numerosos han sido los trabajos realizados utilizando esta técnica, tanto para
obtener |a temperatura de la superficie del mar (Deschamps and Pulphin, 1980;
McClain et a., 1985; Sobrino et a., 1993b, etc.) como la temperatura de la
superficie terrestre (Price, 1984; Becker and Li, 1990a; Sobrino et al., 1991; Prata,
1993; Sobrino et al., 1994; Sobrino et a., 2004c, etc.). El lector interesado en los
algoritmos propuestos y aplicados a distintos sensores puede acudir a las
referencias dadas, s bien a continuaciéon presentaremos € desarrollo tedrico que
nos permitird obtener un agoritmo split-window similar a agoritmo biangular
mostrado en € apartado anterior. Posteriormente se redlizara también una
comparacion entre ambas técnicas entre si y entre estas técnicas y € método
monocanal, sefidlando las ventgjas e inconvenientes de cada una de dlas.

4.4.1 Desarrollo tedrico y analisis de sensibilidad

Para obtener € algoritmo split-window deseado, basta con seguir €
desarrollo tedrico correspondiente a agoritmo biangular (ver Apéndice C)
sustituyendo los subindices ‘n’ y ‘f’ referentes alas observaciones nadir y forward
por los subindices ‘i’ y ‘', que hacen referencia a dos canaes térmicos distintos
para un mismo angulo de observacion. Si cnsideremos por un momento que se
cumplen las siguientes aproximaciones: i) la transmisividad para un éngulo de
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observacion de 53° es igual tanto para el cana ‘i’ como para el cand ‘j’, es decir,
t° @;>*° t*y ii) la radiacion de cuerpo negro a la temperatura T, es la misma
para ambos canales de forma que B;(Ts) @B(Ts), es posible obtener finalmente €
siguiente agoritmo bicanal o split-window, con la misma estructura que €
algoritmo biangular dado por la Ecuacion (4.85):

T =T+ (T - ) + ¢, (T, - Tj)2 +Cy +
+ (G, +C)(1- €)+ (¢ + Cow)De @97)

donde en este caso € término e representa una emisividad mediae =% (e +¢g)) y €
término De representa la diferencia de emisividad entre los dos canales térmicos
De =(e-¢). Los coeficientes ¢ a G seran llamados en este caso coeficientes
split-window. Hay que tener en cuenta que € agoritmo split-window dado por la
Ecuacion (4.97) <0lo puede obtenerse tedricamente considerando las
aproximaciones mencionadas, las cuaes, a pesar de poder ser validas para
longitudes de onda muy proximas, pueden no ser del todo correctas para longitudes
de onda tipicas de algoritmos hicanal. De todas formas & buen funcionamiento del
algoritmo mostrado en la Ecuacion (4.97) quedard demostrado por los buenos
resultados obtenidos, como se vera en los apartados siguientes y, ademés, por €

hecho de que se puede obtener e mismo efecto en la absorcion atmosférica usando
dos medidas smultaneas en dos canales diferentes que usando un canal pero con
diferentes angulos (Sobrino et al., 1996). Debemos nencionar también que la
aproximacion dada por B(Ts) @Bi(Ts), redizada con € fin de poder aplicar €l

mismo desarrollo que para € agoritnmo biangular a partir de la Ecuacion (C.5)
mostrada en & Apéndice C puede evitarse realizando un desarrollo en serie de
Taylor drededor de la longitud de onda en lugar de la temperatura (McMillin y
Crosby, 1984). Sin embargo, en comparacion con la Ecuacion (4.97), € agoritmo
split-window mediante este proceso tendr4 una estructura distinta y menos
operativa (Sobrino et a., 1994).

Por lo que respecta a andlisis de sensibilidad del algoritmo, se pueden

aplicar las mimas expresiones que las mostradas en e apartado 4.3.1 sustituyendo
los subindices ‘n’ y ‘f" por ‘i’ y ‘j’, con la Unica salvedad de que en este caso €
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error e(e,) que aparece en la Ecuacion (4.89) debera ser sustituido por € error de la
emisividad media, e(e), que vendra dado por :

oe) =2 ) vele) (49

4.4.2 Algoritmo bicanal generalizado: combinacion de canales Optima

Para poder aplicar € algoritmo split-window y estimar los errores
asociados a la TST obtenida mediante esta técnica, necesitaremos obtener los
coeficientes split-window. Para ello recurriremos, como en casos anteriores, a una
simulacion para un angulo de observacion en nadir. Lafilosofia del procedimiento
seguido es smilar a la del algoritmo monocanal generalizado mostrado en €
apartado 4.2.2, es decir, se pretende en principio obtener algoritmos generalizados
y a priori no particularizados para ningun sensor térmico en concreto. Para ello
necesitaremos considerar las funciones filtro correspondientes asi como la
combinacion de candes ‘i’ y ‘j’. Por lo que respecta a las funciones filtro se ha
considerado € filtro ideal mostrado en e apartado 4.2.2 (Figura 4.1). Parala
combinacion de candes, se ha considerado la region del infrarrojo térmico
correspondiente a la ventana atmdsferica de 813 mm, y se han considerado todas
las combinaciones de longitudes de onda posibles dentro de esta region y en
incrementos de 0.1 Dicho de otra forma, se han considerado canales térmicos
representados por funciones filtro idedles centradas en 8.0 mm, 81 mm, ... hasta
13.0 mmy se han redlizado todas las combinaciones de canales posibles. Paratodas
estas combinaciones, 1275 en total, se han obtenido |os coeficientes split-windowy
la desviacion estandar asociada con € gjuste estadistico redizado. Un andlisis de
los valores de desviacion estandar obtenidos nos puede proporcionar informacion
de cuales son las combinaciones de canales dptimas para obtener la TST mediante
algoritmos split-window. Resulta complicado mostrar aqui tal cantidad de datos,
por lo que en la Tabla 4.9 se muestran las combinaciones que mejores resultados
han proporcionado, todas ellas con desviaciones estandar inferioresalos 0.5 K. Se
puede observar como la mayoria de combinaciones estdn centradas en la
combinacion 11y 12 mm, que es una combinacion tipica en este tipo de algoritmos.
A modo de gemplo, se muestra en la Ecuacion (4.99) € agoritmo obtenido para
dicha combinacion.
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TABLA 4.9 Combinaciones de longitudes de onda
Optimas para algoritmos split-window. s representa la
desviacién estdndar o error en la estimacion
correspondiente a algoritmo obtenida a partir de gjustes
estadisticos.

BANDAi(mm) BANDAj(m) s (K)

11.0 11.9 0.47
11.0 12.0 0.47
10.9 12.2 0.47
10.9 12.1 0.47
11.0 11.8 0.47
11.0 12.1 0.48
11.0 11.7 0.48
10.9 12.0 0.48
10.9 12.3 0.48
11.0 11.6 0.48
10.9 11.9 0.48
11.0 12.2 0.48
11.0 115 0.48
111 11.6 0.48
10.9 12.4 0.48
10.8 12.4 0.49
111 11.7 0.49
111 115 0.49
111 11.9 0.49
10.8 12.3 0.49
11.0 12.3 0.49
111 11.8 0.49
10.9 11.8 0.49
111 114 0.49
11.0 114 0.49
111 12.0 0.49
10.8 12.5 0.49
111 11.3 0.49
11.1 12.1 0.49
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T, =T, +2.0414(T,, - T,,) +0.2543(T,, - T,,)* - 0.128+
+(59.008 - 8.561w)(1- €) + (- 116.965 + 22.300w) De (4.99

Cuando € agoritmo split-window dado por la Ecuacion (4.99) se aplicaal
conjunto de 1702 radiosondeos utilizados para € proceso de validacion
considerando un valor de emisividad correspondiente a la vegetacion (en concreto
se ha utilizado e espectro de emisividad de las coniferas), se obtiene un valor de
bias de 0.23 K y una desviacion esténdar de 1.14 K, lo que lleva a un valor de
RMSE de 1.16 K. Las diferencias entre los valores de TST extraidos de los
radiosondeos y los proporcionados por € agoritmo se pueden apreciar con mayor
detalle en la Figura 4.15, donde se representan estas diferencias en funcion del
contenido en vapor de agua atmosférico.

TST 1aq -TSTsw (K)

0 1 2 3 4 5 6

vapor de agua (g/cmz)

FIGURA 4.15 Diferencias entre la temperatura de |a superficie terrestre extraida de
los 1702 radiosondeos utilizados para la validacion (TST,o) Yy |a obtenida mediante
el algoritmo split-window (TSTg,) en funcion del contenido en vapor de agua
atmosférico. Se ha considerado un valor de emisividad correspondiente a vegetacion
(coniferas).
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Se puede observar en la Figura 4.15 como existe una mayor dispersion de
puntos para vapores de agua pequefios y medios (aproximadamente entre 0 y 2
g/cn), con una diferencia de temperaturas comprendida en la mayoria de |os casos
entre £ 4 K, mientras que para vaores de vapor de agua elevados (a partir de 3
g/cnt) las diferencias se mantienen constantes e inferiores en todos los casos a 1.5
K.

4.4.3 Efecto de la anchura de banda (FWHM)

Para poder obtener los resultados mostrados en € apartado anterior se ha
considerado e filtro idea propuesto en e apartado dedicado a algoritmo
monocana generalizado. Recordemos que este filtro tenia una anchura de banda o
FWHM de 1 mm, por lo que a la hora de obtener los algoritmos split-window
anteriores se han considerado combinaciones de canales térmicos con anchuras de
1 nm. Sin embargo, resulta interesante saber cual es la influencia de la anchura de
banda sobre e valor de la TST obtenida a partir de estosagoritmos. Paradlo se ha
considerado €l algoritmo correspondiente a 11y 12 mm y se han vuelto a redlizar
smulaciones considerando vaores de FWHM de 0.5 mm, 1.0 nm, 1.5 mmy 2.0
mm. Los vaores de desviacion esténdar obtenidos se muestran en laFigura 4.16. Se
puede observar como la desviacion estdndar permanece mas 0 menos constante
paravaores de FWHM de 0.5 mmy 1.0 mm, pero aumenta paravalores de 1.5 mm
y 20 mm. Los valores mostrados en esta figura pueden gjustarse a una parébola
obteniendo la siguiente expresion:

s =0.33 FWHM?— 0.479 FWHM + 0.6475 (4.100)

donde s representa la desviacion estandar. Calculando la derivada de la Ecuacion
(4.100) e igualando a cero, podemos obtener € valor de FWHM para e cud la s
seria minima. Realizando los calcul os pertinentes se obtiene un valor de FWHM de
0.73 mm, lo que proporciona un valor de s de 0.47 K, que es exactamente e mismo
que e obtenido considerando un valor de FWHM de 1 mm. Por lo tanto, canales
con un ancho de banda de 1 mm parecen resultar Optimos para la estimacion de la
TST mediante algoritmos split-window.
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1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

desviacién estandar (K)

0.2

0.0

0.0 05 1.0 15 2.0 2.5
ancho de banda (mm)

FIGURA 4.16 Valores de desviacion estandar para la TST obtenida mediante un

algoritmo split-window en los canales de 11 y 12 nm en funcién del ancho de banda
(FWHM) considerado.

4.4.4 Algoritmossplit-window dentro del marco dela mison SPECTRA

En este apartado mostraremos una serie de agoritmos split-window
particularizados para la misiéon SPECTRA. Para €llo se han utilizado los filtros
mostrado en la Figura 4.10, que poseen un FWHM de 0.5 mm, y se han redlizado
también simulaciones para los distintos angulos de observacion: 0°, 30°, 45° y 60°
OZA. De esta forma podemos obtener 5 combinaciones o algoritmos distintos: 4
algoritmos particularizados para cada angulo de observaciéon y que llamaremos
(ITL-1T2) g, (IT1-1T2)s00, (IT2-1T2)sse ¥ (IT1-1T2)ge y 1 algoritmo en & que se
incluiran todos los angulos y que llamaremos (IT1-1T2) .60 Ad, en la Tabla 4.10
se muestran los coeficientes split-window de acuerdo con la Ecuacion (4.97)
obtenidos para los distintos casos, mientras que en la Tabla 4.11 se muestran los
errores obtenidos en la TST mediante |os distintos agoritmos. Los errores han sido
obtenidos considerando las mismas expresiones que anteriormente y 1os mismos
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errores tipicos para las temperaturas radiométricas medidas por € sensor (0.1 K),
las emisividades (0.01) y & vapor de agua (0.5 g/cnf). Podemos observar como los
errores se mantienen entre 1.4y 1.6 K, siendo lamayor contribucion d error la del
término de emisividad, de alrededor de 1 K. Se puede observar también como €
error aumenta ligeramente conforme aumenta € angulo de observacion, debido
principalmente a una mayor absorcion atmosférica. La combinacion (IT1-1T2) ge.gge,
en la que se ncluyen todos los angulos de observacion, proporciona la mayor
desviacion estandar correspondiente al proceso de simulacion (dsmuiacisn), 10 cual es
I6gico debido hay que una mayor cantidad de datos y una mayor variabilidad entre
dlos. Sin embargo, por lo que respecta a error tota, se obtiene un valor similar a
la combinacién correspondiente a una observacion nadir, que a priori es la que
mejores resultados proporciona.

TABLA 4.10 Coeficientes split-window de acuerdo con la Ecuacion (4.97)
obtenidos para los canales térmicos propuestos en la mision SPECTRA
considerando distintos angul os de observacién.

COMBINACION ¢ Cs Cs Cs cC € G
(1T2-1T2)eo 25.330 -122.547 -5.252 49.848 0.033 1.756 0.341
(IT1-1T2) 300 22.877 -125.166 -4.638 49.308 0.042 1.837 0.390
(1T2-1T2) 40 19517 -127.276 -3.852 48.171 0.059 1.939 0.492
(ITL-1T2) 00 14.099 -125.347 -2.595 44578 0.107 2.071 0.798

(IT1-1T2)pwse 10684 -86.092 -1508 38.005 0.145 1.495 0.878

TABLA 4.11 Errores de la TST obtenida mediante algoritmos split-window
desarrollados para la mision SPECTRA y considerando distintos angulos de
observacion.

3 dsimulad()n druido demisividad dvapor etotaI(Ts)
COMBINACION
(K) (K) K) (K) (K)

(IT2-1T2)0o 065 033 107 049 1.39
(IT1-1T2) 500 069 035 108 044 1.40
(IT2-1T2) 4 079 037 108 037 1.44
(IT1-1T2) 60 105 041 105 027 1.56
(IT1-1T2) o600 108 033 084 019 1.42
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A partir de los valores de los coeficientes split-window mostrados en la
Tabla 4.10 para distintos angulos de observacion, se puede obtener una relacion
angular para dichos coeficientes, de forma que no sea necesario obtener un
algoritmo distinto para cada angulo de observacion. De esta forma, proponemos las
siguientes expresiones para | os coeficientes:

Co = 0.4644 mi* - 0.1415 (R=0.997) (4.101)
¢, = -0.6307 m+ 2.385 (R = 1.000) (4.102)
c, = 0.0752 mi* - 0.0443 (R =0.998) (4.103)
C3 =-5.364 m' + 55.444 (R =0.996) (4.104)
¢4 = -5.3141 m- 0.0016 (R =0.998) (4.105)
Cs = 46.642 nf - 63.954 m- 105.1 (R=0.991) (4.106)
Cs = 22.516 m+ 3.1569 (R=0.997) (4.107)

donde m° cosg, sendo q € éngulo de observacion con respecto a observador
(OZA), y R d coeficiente de correlacion.

4.4.5 Algoritmos bicanal para € sensor ASTER

Uno de los sensores utilizados en este trabgjo es ASTER, a bordo de la
plataforma TERRA, que posee un total de cinco canaes térmicos (del 10 a 14) y
cuyas caracteristicas fueron mostradas en € capitulo 3. El tema de la obtencion de
la TST (y también de la emisividad de la superficie terrestre) a partir de datos
ASTER quedd zanjado mediante la aplicacién del algoritmo TES (Temperature and
Emissivity Separation) desarrollado por Gillespie et al. (1998). De todas formas,
estudiaremos en este apartado la posibilidad de aplicar algoritmos bicanal como
aternativa a meétodo TES. Parae€llo se ha considerado un procedimiento similar al
mostrado en € apartado anterior para la misén SPECTRA, es decir, se ha
realizado una simulacion para obtener los coeficientes bicanal para las distintas
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combinaciones posibles y también un andlisis de los errores cometidos en la TST
obtenida a partir de estos algoritmos. El sensor ASTER s6lo posee un Unico angulo
de observacion, cercano a nadir, por lo que las distintas combinaciones posibles
surgen a considerar los cinco canales térmicos distintos, obteniendo finalmente un
total de 10 combinaciones de canales. En la Tabla 4.12 se muestran los errores
obtenidos para cada combinacion considerando un error para las temperaturas
radiométricas o de brillo medidas por € sensor de 0.3 K, que es & vaor
correspondiente a sensor ASTER. Entre paréntesis también se muestra el error
total obtenido considerando un error de 0.1 K para poder realizar una comparacion
con resultados anteriores. En esta Tabla se puede observar como un algoritmo de
tipo split-window para ASTER no resulta adecuado, ya que la tnica combinacion
dentro de la regién 10-12 mm corresponde a los canales 13 y 14, y pecisamente
para esta combinacion se obtienen |os peores resultados, con unos errores totales
parala TST superiores alos 3 K. La explicacion de estos resultados se encuentra
inmediatamente fijandonos en la longitudes de onda efectivas correspondientes a
cada canal, con unos valores aproximados de 10.7 nm para€l canal 13y 11.3 mm
para d cand 14. Estos valores de longitud de onda son demasiado préximos entre
S para proporcionar buenos resultados con la técnica split-window (recordemos
gue los agoritmos split-window tipicos suelen aplicarse a canales con longitudes
de onda de unos 11 y 12 nm). En funcion de los resultados obtenidos y mostrados
en la Tabla 4.12, parece que la Unica opcion posible pasa por considerar un
algoritmo bicanal a partir de la combinacion 10-12 (correspondiente a unas
longitudes de onda de 8.3y 9.1 mm, respectivamente) con un error total de 1.3 K o
bien la combinacién 12-14 (correspondiente a unas longitudes de onda de 9.1 y
11.3 mm, respectivamente) con error total de 1.4 K. Sin embargo, la experiencia
muestra que s bien es msible obtener errores aceptables para combinacion de
canales situados en laregion 8-9.5 mm, estos resultados aceptables sdlo se obtienen
en lasimulacion y no a partir de datos de satdlite. Esto es debido a un efecto tanto
de emisividad, ya que las superficies naturales presentan una mayor variacion en la
region 89.5 nm en comparacion con la regién 10-12 nm, como a un efecto de
absorcion atmosferica, siendo éste también mayor en laregion 89.5 nm. Estos dos
efectos introducen por |o tanto errores mayores en la estimacion de la TST cuando
se trabgja en la mencionada region espectral. De todas formas mostramos en la
Ecuacion (4.108) la expresion obtenida para €l algoritmo de tipo split-window con
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la combiancion de canales 13-14, y comprobaremos en e capitulo 6 la validez de
dicho agoritmo a partir de imagenes de satélite.

T, =T,+4516(T,- T,)+0.128(T,, - T,,)* + 0.757+
+(34.125- 0.142w)(1- e) +( - 282.298+61.051w) De (4.108)

TABLA 4.12 Errores de la TST obtenida mediante algoritmos bicanal desarrollados
para €l sensor ASTER y considerando las distintas combinaciones entre los canales
térmicos (del 10 a 14). Los valores han sido obtenidos considerando errores
radiométricos de 0.3 K. Entre paréntesis se muestra también el error total obtenido
considerando un error radiométrico de 0.1 K.

2 dsimulacién druido demisividad dvapor €total (Ts)
COMBINACION (K) (K) (K) (K) (K)
10-11 063 137 102 039 1.86(135)
10-12 0.76 0.71 0.61 044 1.28 (1.09)
10-13 121 064 060 040 154(142)
10-14 151 0.54 0.50 0.26 1.70 (1.62)
11-12 091 126 117 054  202(163)
11-13 150 0.35 0.34 0.22 1.59 (1.56)
11-14 153 026 025 030 160(L59)
12-13 130 047 044 0.20 1.46 (1.40)
12-14 117 052 050 029  141(132)
13-14 0.83 2.16 233 0.87 3.39(2.72)

4.46 Comparacion entre métodos

Una vez presentados los distintos métodos propuestos en este trabgjo para
obtener la TST, a saber, método monocanal, biangular y bicanal o split-window,
resulta conveniente realizar una comparacion entre ellos con € fin de extraer las
ventgjas e inconvenientes de cada uno de ellos. Asi, compararemos en primer lugar
el método monocana con e split-window. Para ello consideraremos e agoritmo
monocanal generdlizado presentado en e apartado 4.2.2 con las funciones
atmosféricas dadas por las Ecuaciones (4.33) a (4.35) calculadas para unalongitud
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de onda de 11 mm, y € dgoritmo split-window generdizado mostrado en d
apartado 4.4.2 para una combinacion de canades en 11 mmy 12 mm dado por la
Ecuacion (4.99). S realizamos una validacion de ambos algoritmos a partir de los
datos de smulacion obtenidos a partir de los 1702 radiosondeos utilizados para este
fin, es posible obtener la grafica mostrada en la Figura 4.17, en la que se representa
la diferencia entre la TST extraida de los radiosondeos y la TST obtenida con

ambos agoritmos en funcién del contenido en vapor de agua de la atmosferay en
la que se ha considerado un valor de emisividad de vegetacion (coniferas), que no
€S Mas que una representacion conjunta de las gréficas mostradas en las Figuras 4.6
y 4.15. Esta representacion conjunta nos permite una mejor comparacion entre
métodos. Podemos observar en la Figura 4.17, como ya se comenté anteriormente,
la tendencia creciente para € agoritmo monocanal, sobre todo a partir de valores
de vapor de agua medios y dtos y la tendencia més 0 menos constante para el

algoritmo split-window. Sin embargo, s nos fijamos en la region comprendida
entre 0 y 2 g/ent, podemos observar como e agoritmo monocana proporciona
unos valores de diferencia de temperatura mas o menos constantes y centrados en 0
K, mientras que & agoritmo split-window proporciona unos vaores méas dispersos.
Esta observacion nos permite extraer una importante conclusion: para valores bajos
de vapor de agua (inferiores a 2 g/cnt) e agoritmo monocanal puede proporcionar
unos valores mas precisos para la TST que € algoritmo split-window. Este hecho
ha sido comprobado a partir de datos reales en €l trabajo de Sobrino et a. (2004c),
en el gue se obtiene un error para la TST inferior a 1 K utilizando un algoritmo
monocanal e inferior a 1.5 K con un algoritmo split-window, para un contenido en
vapor de agua cercano a 1 g/cnt’. Por lo tanto, podemos decir que un agoritmo de
tipo split-window proporciona mejores resultados a escala global, mientras que €

agoritmo monocanal no resulta adecuado para zonas con ato contenido en vapor
de agua pero puede proporcionar mejores resultados que € split-window en zonas
de bajo contenido en vapor de agua. La misma conclusion puede extraerse de una
comparacion entre un algoritmo monocanal y uno biangular, ya que este titimo y €

split-window han sido obtenidos a partir de una misma base fisicay un desarrollo
matemético smilar.
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FIGURA 4.17 Diferencias entre la temperatura de la superficie terrestre extraida de
los 1702 radiosondeos utilizados paralavalidacion (TST,o) Y la obtenida mediante los
algoritmos monocanal y split-window (TSTguitmo) €N funcion del contenido en vapor
de agua atmosférico. Se ha considerado un valor de emisividad correspondiente a
vegetacion (coniferas).

Por ultimo, compararemos € método split-window con € biangular. Para
ello, podemos fijarnos en los errores cometidos en la TST a partir de cada uno de
ellos. Analizando los valores mostrados en las Tablas 4.6 y 4.11, podemos observar
como es posible obtener unos mejores resultados para los agoritmos biangulares.
Esto se explica debido a que uno de las principales fuentes de error en los codigos
de tranferencia radiativa reside en la parametrizacion espectral de la absorcion
debido a continuo del vapor de agua. Asi, cuando realizamos una simulacion de
cara a obtener un agoritmo split-window los valores vienen afectados por un error
doble debido a la existencia de dos canales diferentes (es decir, con longitudes de
onda digtintas), mientras que para un agoritmo biangular las smulaciones se
realizan Unicamente para un cana y, por lo tanto, para una Unica longitud de onda.
En este Ultimo caso existe también un error de tipo angular, sin embargo el angulo
de observacion correspondiente a la vision en forward es bien conocido, por 1o que
este error sera inferior a producido cuando consideramos dos longitudes de onda
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distintas. Sin embargo, a pesar de proporcionar mejores resultados, los agorit mos
de tipo biangular tienen dos inconvenientes fundamentales que dificultan su
operatividad: € primero de €ellos reside en e hecho ya comentado del escaso
conacimiento de la dependencia angular de la emisividad, mientras que € segundo
y quiza més problemético, reside en e hecho de las deformaciones que se producen

en e pixel observado en la direccion forward. Esto provoca que los pixeles

correspondientes a la imagen en nadir y los correspondientes a la imagen forward
no sean del todo coincidentes, provocando errores importantes en la estimacion de
la TST. Estos errores pueden ser minimos en el caso de una zona homogénesa,

como puede ser la superficie del mar o un desierto, pero seran elevados cuando se
trabaj e sobre una zona heterogénea.
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Capitulo 5

ESTIMACION DE LA
EMISIVIDAD
DESDE SATELITE

No hay entre las ruinas ningln amigo
gue puede informarme.

¢A quién podria preguntar para

saber qué hasido de Cérdoba?

No preguntéis sino ala separacion; solo ellaosdirasi vuestros
amigos se han ido alas montafias o alallanura.

El tiempo se ha mostrado tirano con ellos: se han dispersado
en todas direcciones, pero el mayor nimero ha perecido.

Por una ciudad como Cérdoba son poco abundantes las |agrimas
que vierten los ojos en chorro incontenible...

jOh Paraiso sobre el cual el viento de la adversidad ha soplado
tempestuoso, destruyéndolo, como ha soplado sobre
sus habitantes, aniquilandol os!

Ibn Suhayd
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5.1 INTRODUCCION

La emisividad espectral de un cuerpo vienen dada por € cociente entre la
energia emitida por dicho cuerpo a una determinada temperatura y longitud de
onda y la energia que emitiria un cuerpo negro a igual temperatura y misma
longitud de onda. Por lo tanto, la emisividad de la superficie terrestre puede ser
entendida como la medida de |a eficiencia inherente de la superficie para convertir
la energia calorifica en energia radiante fuera de la misma. La emisividad depende
fundamentalmente de la composicion, rugosidad y € contenido en humedad de la
superficie. Ademés, varia con las condiciones de observaciéon, a saber, longitud de
onda, resolucion del pixel y & éngulo de observacion. Como en general las
superficies terrestres no son cuerpos negros, la temperatura de la superficie
terrestre (TST) no puede ser obtenida directamente a partir de medidas en €
infrarrojo térmico. Por €ello, e conocimiento de la emisividad es necesario para
obtener unos vaores lo suficientemente precisos de la TST, ya que S no
disponemos de este conocimiento s6lo podremos obtener temperaturas
radiométricas, las cuales pueden diferir significativamente de la propia TST en
muchos casos.
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De todas formas, no debemos de olvidar que la emisividad de la superficie
terrestre (EST) por s sola (y no sdlo como un dato de entrada para estimar 1a TST)
también aporta una valiosa informacion, sobre todo en geologia. Asi, los valores de
la EST proporcionan informacion acerca de la composicion de las superficies,
sobre todo de los minerales silicatos, los cuaes forman parte de la mayoria de los
compuestos de la superficie terrestre. Por lo tanto, los valores de emisividad
pueden ser importantes para estudios de desarrollo y erosion de suelos, y para
estimar las cantidades y los cambios en coberturas vegetales dispersas, en las
cuales € substrato es visible. También son importantes para la creacion de mapas
geolégicos (rocas) y la exploracion de recursos.

L os procedimientos para medir o determinar la emisividad de la superficie
terrestre se pueden clasificar en:

i) Medidas en & campo o laboratorio (Wan y Dossier, 1989; Nerry et al., 1990a,
1990b; Salisbury y D’ Aria, 1992, 1994; Sobrino y Cuenca, 1999).

ii) Relacion empirica 0 semi-empirica que corresponde a un conocimiento a priori
del comportamiento de la emisividad (Kahle et al., 1980; Gillespie, 1985; Sobrino
et a., 1990; Kealy y Hook, 1993; Goitay Royer, 1997; Sobrino y Raissouni, 2000).

iii) Técnicas de inversion (Matsumoto-Moriyamay Arai, 1992, 1994).

iv) Medidas espaciales (Watson et al., 1990; Li y Becker, 1990; Becker y Li, 1995;
Goitay Royer, 1997).

De todos los métodos mencionados, es evidente que € (i) no podria ser
aplicado a medidas de teledeteccion. Entre los gemplos correspondientes a
método (ii) hay que destacar:

a) Larelacion estadistica entre € logaritmo del NDVI y de la emisividad de la
superficie dada por Van de Griend y Owe (1993), y estudiada por Olioso (1995).

b) Larelacion estadistica promedio-varianza de emisividad (Stoll, 1993).
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c) El método del cand de referencia desarrollado por Kahle et a. (1980), que
asume para un sistema multi-espectral una emisividad constante dada en un canal,
[lamado cana de referencia. A partir de laley de Planck, la temperatura se calcula
en cada pixel en d canad de referencia y después se usa para estimar las
emisividades en los otros canaes. EIl método da resultados satisfactorios s la
emisividad de referencia es préxima a verdadero valor de la emisividad del canal.

d) El méodo de normalizacion desarrollado por Gillespie (1985). Es un método
smilar a anterior en & que la temperatura de la superficie se calcula para cada
canal usando & mismo vaor de emisividad de referencia. El vaor del méximo de
temperatura de la superficie para € pixel es considerado entonces como la
verdadera temperatura de la superficie, la cua se utiliza para recuperar la
emisividad correspondiente a cada canal. Este método es e primer paso del método
TES (Temperature and Emissivity Separation), desarrollado por Gillespie et al.

(1998), capaz de proporcionar valores mas satisfactorios de emisividad y que serd4
tratado explicitamente en este capitulo.

€) El método de los coeficientes afa introducido por Kealy y Hook (1993). Este
método utiliza la aproximacion de Wien de la funcion de Planck, aunque
actudmente puede evitarse esta aproximacion de acuerdo con Gu y Gillespie
(2000). Los coeficientes dfa (uno para cada canal) pueden derivarse a partir de
valores de radiancia. Este parametro espectral solo proporciona informacion sobre
la forma de curvas de la emisividad. Los valores absolutos de la emisividad se
derivan de los parametros afa que usan una funcion media calculada a partir de la
varianza para diferentes materiales. Segun Kealy y Hook (1993), este método
parece mas eficaz que los métodos del canal de referencia y de normalizacion,
sobre todo para pixeles mixtos. Sin embargo, su éxito depende fundamentalmente
del nimero de los canales y su situacion dentro del espectro del infrarrojo térmico.
Como se ha sugerido por Goitay Royer (1997), e méodo no es apropiado paralos
sensores del satélite NOAA que tienen slo dos canales en € espectro 10-12 mm.

f) El método del cociente de las radiancias térmicas TS-RAM (Termal Shortwave
Infrared Radiance Ratio Model) desarrollado por Goitay Royer (1997) y basado en
los indices TISI (Temperatura-Independent thermal Spectral Indices). Este indice
se estima mediante una regresion lineal a partir del cociente de las radiancias
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corregidas atmosféricamente en los canales del infrarrojo medio y del infrarrojo
térmico. La regresion se establece a partir de simulaciones teniendo en cuenta las
condiciones de adquisicion y una base de datos de emisividad de referencia.

0) El método basado en los umbrales del NDVI (Normalizad Difference Vegetation
Index) desarrollado por Sobrino y Raissouni (2000). El método se basa en la
introduccion de parametros efectivos considerando una superficie dada como
constituida por una mezcla de suelo desnudo y vegetacion (Sobrino et al., 1990).

Existe también la posbilidad de obtener la emisividad a partir de
clasificaciones. De esta forma laimagen de satélite se divide en una serie de zonas
similares espectramente, asignando a cada zona o clase un valor de emisividad.
Obviamente, la aplicacion de este método requiere del conocimiento de la
emisividad de cada zona, siendo por lo tanto poco viable a la hora de estimar la
EST apartir de datos de satélite.

De los digtintos métodos posibles para obtener la EST a partir de datos de
satélite, nos centraremos en este capitulo en dos: € primero de dlos es d método
de los umbrales del NDVI, desarrollado por Sobrino y Raissouni (2000) y basado
en parte en d modelo geométrico desarrollado por Sobrino et a. (1990), y
segundo es @ método TES (Temperature and Emissivity Separation) desarrollado
por Gillespie et a. (1998) y basado en la ecuacion de transferencia radiativa. Entre
todos los métodos existentes se han seleccionado estos dos por su operatividad a la
hora de su aplicacion a datos de satélite. Otros métodos existentes, como los
mencionados en las lineas anteriores, requieren del conocimiento a priori de
algunos datos o hien requieren de la adquisicion de imégenes dialnoche sobre €
mismo lugar, lo cua no siempre es posible.

El lector interesado en la aplicacion y resultados obtenidos con otros
métodos puede consultar, entre otros, los trabgjos de Li et al. (1999), en d que se
comparan seis métodos para obtener emisividad relativa a partir de datos TIMS
(Terma Infrared Multispectral Scanner), de Sobrino et a. (2001), en € que se
realiza una comparacion a partir de datos NOAA-AVHRR y de Sobrino et a.
(2002b), en e gue se comparan distintos métodos tanto absolutos como relativos a
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partir de datos del sensor DAIS (Digital Airborne Imaging Spectrometer) a bordo
de un avion.

5.2 METODO DE LOSUMBRALESDEL NDVI

El método de los umbrales del NDVI, NDVI'™®, fue desarrollado
originariamente para datos NOAA-AVHRR por Sobrino y Raissouni (2000).
Posteriormente ha sido aplicado también a sensores de alta resolucion como DAIS
(Sobrino et a., 2002b). El método distingue tres clases de pixeles diferentes en
funcion del vaor del NDVI:

i) Pixeles mezcla: aquellos congtituidos por una mezcla de suelo desnudo y
vegetacion. El valor de NDVI correspondiente se encuentraentre 0.2 y 0.5.

i) Pixeles completamente cubiertos de vegetacion: son aquellos en que la cobertura
vegetal es del 100% y, por lo tanto, la influencia del suelo es minima. El vaor de
NDVI se considera mayor que 0.5.

iii) Pixeles de suelo desnudo: son aguellos pixeles correspondientes a suelo
desnudo, sin vegetacion, por 1o que la cobertura vegetal es del 0%. El valor de
NDVI se considera menor que 0.2.

La emisividad se calcula de forma diferente en funcién de cada clase de pixd, ta y
como se detalla a continuacion.

5.2.1 Pixeles mezcla

Para obtener la emisividad correspondiente a un pixel formado por una
mezcla de suelo desnudo y vegetacion, consideraremos € modelo geométrico
desarrollado por Sobrino et a. (1990) y descrito en €l capitulo 2. En concreto, nos
fijaremos en la expresion de la emisividad efectiva, dada por la Ecuacion (2.10). Si
consideramos una superficie llana (en la que no existe contribucién de la pared),
entonces tanto la proporcion como la emisividad correspondiente a la pared se
hacen cero, B,=0y e, = 0. Asimilando |a superficie correspondiente al techo con
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vegetacion, deformaquee,=e,, P, =R, y P,=1 - P,, obtenemos que la emisividad
correspondiente a un determinado canal térmico ‘i’ para un pixe mezcla para una
superficie llana viene dada por:

e=e;P, +tes (1-P) (5.2

sendo e, la emisividad correspondiente a la vegetacion y R la proporcion de
vegetacion.

Cuando consideramos una superficie rugosa, hemos visto que aparece un
término adiciona (C) debido a llamado efecto de cavidad, de forma que la
emisividad viende dada por:

e=e;P, +es (1-P)+C (5.2

Para evaluar € término G, consideremos en este caso una vision nadir, de

forma que la proporcion de pared continGa siendo cero, pero no su emisividad.
Asimilando en este caso las superficies correspondientes a techo y ala pared con

la vegetacion (e;=e,=¢,, B =0, R=P,, R=1-R,), obtenemos una emisividad
efectiva dada por:

e =eiP tlei +(1-e)eiF](1-P) (53

de forma que a partir de las Ecuaciones (5.2) y (5.3) & término de cavidad G
vendra dado por:

C=(1-e5)ei F(1-R) (5.4)

5.2.2 Pixeles cubiertos por vegetacion
Para pixeles totalmente cubiertos por vegetacion, se considera un vaor de
emisividad constante y correspondiente a la vegetacion, tipicamente de 0.990. Es

decir,

=099 (5.5)
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5.2.3 Pixeles de suelo desnudo

Para pixeles correspondientes a suelo desnudo, no puede procederse de la
misma forma que la mostrada anteriormente, es decir, no se puede asignar un valor
constante y tipico de un suelo, ya que en general los vaores de emisividad de los
suelos no son constantes y presentan digtintos valores dependiendo de sus
propiedades.

Para caracterizar una propiedad térmica como es la emisividad
correspondiente a suelos desnudos, nos fijaremos en la reflectividad, que es un
propiedad obtenida a partir de datos del visible e infrarrojo proximo. Como es bien
conocido, los suelos desnudos muestran una curva de reflectividad cas horizontal
pero ascendente desde e visble a infrarrojo préximo. Estos vaores de
reflectividad presentan cierta variabilidad segin las propiedades fisico-quimicas
del suelo: composicion quimica (contenido en Oxido de hierro y materia organica),
textura (porcentgje de arena, limo y arcilla), contenido en humedad y rugosidad.
Por lo tanto, la reflectividad parece ser una magnitud adecuada para describir alos
suelos desnudos. En concreto, se considera unarelacion lineal entre la reflectividad
en € rojo y laemisividad:

€ =a+t h I rojo (56)

donde los coeficiente a y b se pueden calcular para cada sensor y cada cana
térmico a partir de los espectros incluidos en la libreria espectral de ASTER.

En resumen, & céculo de la emisividad con & méodo NDVI"™® quedaria

como:
I a+hr NDVI <0.2
e =ie,P+e,(1- P)+C 0.2£ NDVI£ 05 (57
I 0.990 NDVI > 0.5

211



Estimacion de la Temperatura 'y la Emisividad de la Superficie Terrestre

5.24 Aplicacion a sensores de altaresolucion: ASTER y DAIS

El méodo NDVIM® ha sido aplicado a sensor AVHRR (Advanced Very

High Resolution Radiometer) a bordo de la plataforma NOAA (Nationa Oceanic
and Atmospheric Administration). La comparacion con otros métodos proporciona
unos valores aceptables, con errores en emisividad de alrededor del 1% (Sobrino et
a., 2001). Sin embargo, e AVHRR es un sensor de baja resolucion tanto espacia

(1 km) como espectral, ya que posee un total de cinco bandas, dos de €las situadas
en € rojoy d infrarrojo proximo, una de ellas situada en €l infrarrojo medio y otras
dos en la region dd infrarrojo térmico. En este apartado se pretende adaptar €

méodo a sensores de alta resolucion, como es € caso del sensor ASTER
(Advanced Spaceborne Therma Emision and Reflection radiometer) a bordo de la
plataforma TERRA y e sensor aerotransportado DAIS (Digita Airborne Imaging
Spectrometer).

Como ya se ha descrito en € capitulo 3, € sensor ASTER posee un total de
10 bandas, 3 de dllas situadas en € visible e infrarrojo cercano, 6 en € infrarrojo de
onda cortay 5 en d infrarrojo térmico. Con d fin de encontrar las relaciones
correspondientes entre la emisividad y la reflectividad correspondientes al caso de
pixdes con NDVI < 0.2, se han utilizado un tota de 29 muestras de suelos
extraidas de la libreria espectrd de ASTER. A continuacion se muestran las
expresiones obtenidas a partir de gjustes estadisticos para la relacion lineal entre la
emisividad y lareflectividad en € rojo, correspondiente ala banda 2 de ASTER:

€,0=-0298r,+0.987 (r=0.48s =0.039) (5.8
€:=-0251r,+0.984 (r=0.51,s =0.03]) (5.9
€,=-0259r,+0978 (r=050, s =0.032) (5.10)
e3=-0041r,+ 0977 (r=0.56, s =0.004) (5.11)
€4=-0.038r,+0977 (r=059, s =0.004) (512

212



Capitulo 5 Estimacion de la Emisividad Desde Satélites

donde r es € coeficiente de correlacion y s la desviacion estandar o error de la
estimacion. Se puede observar como los coeficientes de correlacion obtenidos no
son excesivamente altos, mostrando la dificultad existente a la hora de obtener las
emisividades de suelos desnudos a partir de datos de reflectividad. Esta dificultad
se pone de manifiesto sobre todos para las bandas 10, 11 y 12, Situadas en laregion
8-9.5 nm, paralas cuales se obtiene una desviacién estandar elevada, de entre 0.03
y 0.04. Para las bandas 13 y 14, localizadas en laregiéon 10-12 mm, las desviaciones
estandar son mucho menores, con vaores de 0.004. Este resultado confirma la
mayor dificultad para obtener emisividades en € rango de 8 a 95 mm con
suficiente precision, debido a la mayor variabilidad en emisividad para las
superficies naturales en esta region.

Aprovechando la ventgja que tiene €l sensor ASTER de poseer un mayor
nimero de bandas en la region visible e infrarroja en comparacion con e sensor
AVHRR, la relacion linea entre la emisividad y la reflectividad en € rojo podria
sudtituirse por una relacion también linea pero utilizando las 9 reflectividades
correspondientes alas 9 bandas ASTER situadas en €l visible einfrarrojo cercano y
de onda corta, tal y como se expresa en la siguiente ecuacion:

9
o

e=a”+qa"r, (5.13)
k=1

Los resultados obtenidos en los gustes estadisticos realizados para obtener los
coeficientes que aparecen en la Ecuacién (5.13) muestran una ligera mejoria en los
coeficientes de correlacion obtenidos para las emisividades correspondientes a las
bandas térmicas 10 a 14, con valores de entre 0.6 y 0.8. Sin embargo, los vaores de
desviacion estandar 0 errores de estimacion siguen siendo practicamente los
mismos que los obtenidos en las Ecuaciones (5.8) a (5.12), por lo que se utilizaran
estas expresiones para la estimacion de la emisividad debido a su mayor sencillez

Por lo que respecta a agquellos pixeles mezcal con valores de NDVI entre
0.2 y 0.5, deberemos de encontrar unos valores de emisividad de vegetacion y de
suelo para poder aplicar la Ecuacion (5.2). Como valor de emisividad de la
vegetacion se ha considerado un valor de 0.99 para todas las bandas. El caso de la
emisividad de los suelo resulta algo més complejo, debido alagran variabilidad de
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valores existentes en estos casos. En la Tabla 5.1 se muestran los vaores de
emisividad medios con sus correspondientes desviaciones estndar extraidos de la
libreria espectral de ASTER para un total de 44 muestras clasificadas segun la
taxonomia de suelos en alfisol, aridisol, entisol, inceptisol y mollisol. Se puede
observar en esta tabla como para las bandas 13 y 14, situadas en la region 10-12
mm, las desviaciones estandar son pequefias pudiéndose tomar un valor medio de
0.97. Para € resto de bandas, situadas en la region 89.5 mm, la variabilidad es
mucho mayor. Por este motivo nos centraremos en los suelos catalogados como
inceptisol, ya que la mayoria de los suelos de la superficie terrestre pertenecen a
esta clase. Para estos suelos los valores de emisividad correspondientes a las
bandas 10, 11 y 12 se encuentran entre 0.94 y 0.95. A la vista de los resultados
obtenidos, tomaremos findmente un valor parala emisividad del suelo de 0.95 para
las bandas 10, 11y 12 y de 0.97 para las bandas 13 y 14. Sefidar que los vaores
mostrados en la Tabla 5.1 vudven a confirmar la mayor variabilidad en la
emisividad existente en laregion 8-9.5 nm.

TABLA 5.1 Vaores de emisividad medios correspondientes a las muestras de suelo
incluidas en lalibreria espectral de ASTER para las bandas térmicas (de la 10 ala 14). En
latabla se muestra también el nimero de espectros correspondientes a cada caso asi comao
los valores de desviacion estandar de laemisividad (entre paréntesis).

MUESTRA N° B10 B11l B12 B13 B14
0.904 0.915 0.908 0.968 0.969

Alfisol O (0053 (0042 (004 (0004  (0.003)

ey 14 098 0941 092 090 0970

(0030) (0026) (0028) (0007)  (0.006)

. 0872 0854 0872 0968 0973
Entisol 5

(0091) (0090) (0079 (0009  (0.006)

ey 7 094 090 094 099 0970

® (0018) (0015) (0022) (0.006)  (0.006)

_ 0950 0954 0949 0973 0973
Mollisol 9

(0027) (0020) (0021) (0003)  (0.003)

coTAL  as 0924 090 098 090 097

0048) (0048) (0044 (0.006)  (0.005)
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Una vez obtenidos los valores de emisividad para el suelo y la vegetacion,
nos queda calcular € término de cavidad C; dado por la Ecuacion (5.4). Paraello es
necesario conocer € factor geométrico F, definido en e capitulo 2. Como este
factor no puede ser estimado a partir de datos de teledeteccion, una posible
solucién es considerar un valor medio. Los valores de F' estéan comprendidos entre
0y 1, aungque en lamayoria de los casos |los valores oscilan entre 0y 0.9 (yaque €
vaor 1 es en redidad € limite superior d que tiende € factor F). Por lo tanto,
podemos considerar como valor medio 0.45. Una vez asignados los valores a la
emisividad de la vegetacion, a la emisividad del suelo y a factor F, es posible
obtener finamente las emisividades para € caso de pixeles con valores de NDVI
entre 0.2y 0.5:

e10=0.973+ 0.019 P, (5.14)
e = 0974+ 0.016 P, (5.15)
e, =0.972 + 0.018 P, (5.16)
e = 0.984 + 0,005 P, (5.17)
e, = 0.986 + 0.004 P, (5.18)

Para aquellos pixeles correspondientes a vegetacion con dta cobertura
(NDVI > 0.5), hemos elegido un espectro de emisividad correspondiente a
coniferas. Los valores de emisividad de dicho espectro para las 5 bandas térmicas
de ASTER muestran un vaor medio de 0.990 con una desviacion estandar de
0.001, lo que judtifica la eleccion de un vaor constante de 0.990 para todas las
bandas tal y como se observa en la Ecuacion (5.7). Utilizando todas |as ecuaciones
mostradas anteriormente, es posible obtener la emisividad con e méodo NDV[V"®
a partir de datos ASTER. Los resultados obtenidos se expondran en € capitulo 6.
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Pasamos a continuacion a mostrar las expresiones correspondientes al
sensor DAIS. Tal y como se explico en € capitulo 3, @ sensor DAIS posee un total
de 6 bandas térmicas, de la 74 ala 79, y un total de 72 bandas en € visible e
infrarrojo cercano y de onda corta. Las bandas 10 (0.659 mm) y 22 (0.868 nmm) se
han utilizado como respresentativas del rojo e infrarrojo, utilizadas para € cdculo
del NDVI. Como € procedimiento realizado es d mismo que d explicado
anteriormente para € sensor ASTER, mostramos directamente las ecuaciones

obtenidas:

NDVI < 0.2:
€,,=-0.378r1 1 + 1.002
e;5=-0.209r 4, + 0.986
€,6=-0.094r -+ 0.984
e;7=-0.081r 5, +0.988
e,5=-0.0631 1, + 0.988
€7,0=-0.066r 47 + 0.991

0.2£ NDVI £ 0.5:

(r=0.70, s = 0.030)
(r=0.72,s =0.017)
(r=0.76,s = 0.008)
(r=0.80, s =0.005)
(r=0.78, s =0.004)

(r=0.77,s = 0.005)

€,4=0.963 + 0.025 P,

e =0.972 + 0.016 P,

€6 = 0.982 + 0.008 P,

€;,7=0.985 + 0.006 P,

€5 =0.987 + 0.004 P,

€7, = 0.988 + 0.002 P,
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NDVI > 0.5
€74 =€ = €75 = €77 = €73 = €9 = 0.990 (5.31)

Se puede observar como en €l caso de NDVI < 0.2, Ecuaciones (5.19) a
(5.24), los resultados obtenidos para los coeficientes de correlacion y las
desviaciones estandar correspondientes a las bandas situadas en laregion 8-9.5 mm
(bandas DAIS 74, 75y 76) son ligeramente mejores a los obtenidos en € caso de
ASTER, Ecuaciones (5.8) a (5.12). Esto puede deberse ala mayor anchura de las
bandas DAIS en comparacion con las ASTER, resultando en vaores mas
promediados en los valores de emisividad parad sensor DAIS. Asi, las bandas
térmicas DAIS poseen una anchura de banda (FWHM) de 0.9 nm, mientras que las
bandas 10, 11y 12 de ASTER tienen una anchura de 0.35 nm.

5.25 Estimacion de la proporcidn de vegetacion

Hemos visto como en e caso de pixeles mezcla (NDVI comprendido entre
0.2 y 0.5) es necesario conocer la proporcion de vegetacion, también llamada
fraccion de cobertura vegetal. Si queremos que el método NDVIM® sea realmente
operativo, deberemos de obtener la proporcion de vegetacion a partir de datos de
satélite. Mostraremos en este apartado algunas formas de redlizar este caculo,
encontrando relaciones entre la proporcion de vegetacion y alguna magnitud que
puede ser estimada a partir de datos de satédlite.

Tradicionalmente para poder aplicar  método NDVI"™® la proporcion de
vegetacion (P,) se ha caculado a partir del NDVI de acuerdo con la expresion
propuesta por Carlson y Ripley (1997):

_@NDVI- NDVI,,, &
" ENDVI__ - NDVI

(5.32)

Cuando la Ecuacion (5.32) se aplica a caso de pixeles mezcla, entonces
NDVin = 0.2y NDV s = 0.5, quedando finalmente:
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2
? :(NDVI—-O'Z) =11.11INDVI? - 4.44NDVI +0.44 (533
0.09
El cdculo de P, a través del NDVI presenta la ventgja de ser un
procedimiento muy sencillo, sin embargo presenta algunos problemas, como puede
ser la saturacion para valores de NDVI atos. Esto es debido a que para valores de
P, mayores a 60%, la reflectividad en € infrarrojo cercano (que interviene en €
cdculo del NDVI) parece no ser sensible o incluso decrece a medida que aumenta
P,, tal y como aparece reflgado en € trabgo de Gitelson et ad. (2002). Estos
autores proponen e uso de reflectividades sdlo en € rango del visible para
solucionar este problema, obteniendo de esta forma errores para R, inferiores
10%. Asi, las combinaciones de bandas situadas en € verde (arededor de 0.55 mm)
y en € rojo (alrededor de 0.67 mm), asi como combinaciones entre la banda de 0.7
mm Yy € rojo se correlacionan con R, para todo € rango de vaores, de 0 a 100%.
Con estas combinaciones de bandas se pueden construir los siguientes indices de
vegetacion en € visible (V1) normalizados:

T

verde —

r

vade = T
+r

VI rolo (5.34)

verde rojo

- r

r )
V| = 0.7 rojo 5.35
or T T (535

rojo

La relacion entre ambos indices frente a R, es précticamente la misma, con un
coeficientes de correlacion de 0.95 y una desviacion estandar para la estimacion de
P, de 9.7%. Con € fin de reducir & impacto atmosférico sobre los indices
anteriores, Gitdson et a. (2002) utilizan & concepto del indice ARVI
(Atmospherically Resistant Vegetation Index) desarrollado por Kaufman y Tanre,
1992) para construir unos nuevos indices en los que se reduce d efecto
amosférico, llamados VARI (Visible Atmospherically Resistant Index) en los que
se introduce la banda del azul (de 0.4 a 0.5 mm) y dados por las siguientes
expresiones.
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M verge = 1 1o
VARI .. = j "? i"’? (5.36)
verde rojo azul
VARL.. = Moz = L7140 +0.71 (5.37
Mg, 230 - 131,

Curiosamente, a pesar de que la banda ddl azul fue introducida en los indices VARI
Unicamente para compensar |os efectos atmosféricos, |os autores encontraron una
mejor correlacién con respecto a R, para los indices VARI que sus homdlogos VI
dados por las Ecuaciones (5.34) y (5.35). De esta forma, los indices dados por las
Ecuaciones (5.36) y (5.37) presentan un coeficiente de correlacion de 0.97 y una
desviacion esténdar para la estimacion de P, inferior a 7%.

A partir de 71 muestras, Gitelson et a. (2002) encuentran la siguiente
relacion empiricaentre P, y e indice VARI grge:

P (%) =84.75VARI, ., +22.78 (5.38)

verde

LaEcuacion (5.38) fue validada con otras 41 muestras independientes, obteniendo
una desviacion estédndar inferior a 10%. Relaciones entre R, y NDVI también
fueron validadas, confirmando que para vaores de R, entre 50 y 100% € indice
NDVI resulta € menos adecuado para esta estimacién, dada su poca sensibilidad.
También se ha estudiado lainfluenciadel LAl sobre la Ecuacion (5.38). Asi, puede
darse el caso de dos superficies con e mismo valor de R, pero digtinto LAI, y Sn
embargo la Ecuacion (5.38) puede llegar a proporcionar vaores distintos de R.
Aunque la sensibilidad de los indices propuestos con € LAI necesita de un mayor
estudio, € error cometido en la estimacion de R, con la Ecuacion (5.38) puede
considerarse entre el 10 y e 15% cuando se considera €l efecto del LAI.

Existe otra adternativa para estimar |a proporcion de vegetacion que hace
uso de la funcién de gap. Este procedimiento normamente se utiliza para obtener
valores de LAI a partir de medidas de campo. Como la funcion gap se relaciona
con la R, y ésta se puede obtener a partir de fotografia digital, normamente se
utiliza la Ecuacion (1.113) mostrada en €l capitulo 1 para obtener el valor de LAI.
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Sin embargo, también es posible redlizar €l procedimiento inverso, es decir, a partir
de valores de LAI podemos obtener la funcién gap vy, finAmente, la R. Deesta
forma, a partir de la funcion gap particularizada para € caso de distribucion e
hojas deatoria y esférica (ver Ecuacion 2.56) y considerando una visiéon nadir,
podemos obtener larelacion entre R, y LAL:

P =1-g»% (5.39)
Para poder obtener R a partir de la Ecuacion (5.39) de forma operativa,
deberemos de encontrar alguna forma de estimar el LAl a partir de datos de
satélite. Por gjemplo, existen relaciones entre LAl y NDVI (Baret y Olioso, 1989,
Gilabert et a., 1996). Sin embargo, estas relaciones presentan € problema ya
mencionada de la saturacion del NDVI. Existen relaciones entre LAl y otros
indices de vegetacion, que pretenden evitar esta saturacion. Segiin Haboudane et al.
(2004), es posible obtener € LAI a partir de la siguiente relacion exponencidl:

LAl = 0.2227¢*5%6M™V12 (5.40)

donde MTVI2 es d indice MTVI (Modified Triangular Vegetation Index)
modificado por un factor que pretende reducir la contaminacion del suelo
(Zarco-Tgjadaet d., 2001):

MTVI2 = l.5él..2(l’ 080 ~ r0.55) - 2-5(r o7~ T 0.55)8

\/(ZI' 0.80 +1)2 - (6[‘ 0.80 ~ 5\/ I 067 )' 0.5

Hasta e momento, todas |as distintas ecuaciones mostradas utilizan algin indice de
vegetacion construido a partir de una determinada combinacion de reflectividades
correspondientes a 2 0 3 bandas o longitudes de onda. Sin embargo, existen
métodos que no utilizan indices de vegetacion para la estimacion de la fraccion de
cobertura vegetal. Estos métodos utilizan unas determinadas clases espectrales o
endmembers para obtener distintos parametros biofisicos de la vegetacion, como
por gjemplo proporcion de vegetacion y LAI. Entre esta clase de métodos, |os mas
utilizados han sido los SMA (Spectra Mixture Analysis), que utilizan el mismo
tipo y nimero de endmembers para toda la imagen (ver por gemplo Sabol et al.,

(5.41)
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2002). En los ultimos afios algunos autores han propuesto model os mas complejos
en los que € tipo y nimero de endmembers se selecciona para cada pixel de la
imagen y llamados MESMA (Multiple Endmember SMA) (Roberts et a., 1998;
Kemper et al., 2000). Entre estos métodos podemos destacar por gemplo €
VMESMA (Variable MESMA) (Garcia-Haro et a., 2004; Camacho-de Cocaet d.,
2004). A partir de este modelo, es posible obtener vaores de proporciéon de
vegetacion mas precisos que los obtenidos mediante las ecuaciones mostradas
anteriormente, basadas en indices de vegetacion.

Para poder seleccionar entre los distintos méodos existentes para la
estimacion de la proporcion de vegetacion, deberemos en primer lugar conocer cud
es la precision requerida. Para ello, podemos redlizar un andisis de la influencia
del error de la proporcion de vegetacion en la estimacion de la emisividad. Asi, S
consideramos la Ecuacion (5.3), a partir de la teoria de errores podemos obtener:

d,, :aﬂﬁge(pv):ev- e- (1- e)eF' (5.42)
élR g

donde dp, representa € error cometido en la emisvidad debido a la
indeterminacion en la proporcion de vegetacion (P,). Segun la Ecuacion (5.42),
este error depende de los valores de la emisividad ddl sudlo (e;) y vegetacion (e,) y
del factor de forma F', mostrado en €l capitulo 2. En la Figura 5.1 se muestran los
valores dd cociente dp,/e(P,) en funcién de los valores del factor de formaF para
dos casos digstintos: emisividad de suelo y vegetacion de 0.94 y 0.98
respectivamente, y de 097 y 0.99. Se puede observar como este cociente
disminuye conforme aumenta F', hasta llegar a un valor de 0.7, punto en €l cual se
obtiene e minimo error. A partir de este vaor, € cociente comienza a aumentar de
nuevo. Podemos observar también como en el caso de emisividad de suelo de 0.97
y vegetacion de 0.99 |os errores son menores que en € caso de emisividad de suelo
de 0.94 y vegetacion de 0.98. Esto nos indica que conforme los valores de
emisividad de sudo y vegetacion sean més proximos, la influencia de la
indeterminacion de la proporcion de vegetacion sobre €l error de la emisividad es
menor.
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FIGURA 5.1 Cociente entre el error en la estimacién de la emisividad debido a la
indeterminacién de la proporcion de vegetacion (P,) y el propio error de R, en funcién
de los valores del factor de forma F' para los casos de emisividad de suelo y
vegetacion de 0.94 y 0.98 respectivamente, y de 0.97 y 0.99.

Para obtener unos valores para e eror en la emisvidad debido a la
indeterminacion de P,, consideremos un error de 0.02 (20%) para R. S nos
fijamos en la Figura 5.1 y evitando € caso extremo de valores de F' proximos a
cero, los valores del cociente de,/e(P,) son sempreinferiores a0.035, lo que llevaa
un error en laemisividad inferior a0.007. Aun en € caso de un error elevado para
P,, como € valor del 20% considerado en este ggemplo, € error en laemisividad es
inferior @ 1%, un valor que representa € error tipico en la estimacion de la
emisividad desde satélite. El valor del error en emisividad de 0.007 se reduce a
0.005 para vaores de F comprendidos entre 0.3y 1. S en lugar de considerar un
error del 20% para P, considerdsemos un error del 10%, estos errores se reducirian
alamitad. En funcién de los resultados obtenidos, podemos afirmar la Ecuacién
(5.33) dada por Carlson y Ripley (1997), aunque sencillay aproximada resulta Gtil
a la hora de calcular la proporcion de vegetacion necesaria para obtener la
emisividad con & método NDVI“M®. Las otras expresiones y métodos mostrados
en este gpartado, sin bien son més precisos y reducen € error en la emisividad
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debido a la indeterminacion en k| proporcion de vegetacion, no consiguen rebgjar
el error tipico de emisividad del 1%, ya que existen otros factores, como las propias
indeterminaciones de los vaores de la emisividad del suelo y vegetacion o la
indeterminacion del factor geométrico F que pueden llegar a tener una
contribucion a error fina en emisividad superior a la que puede tener la
indeterminacion de la proporcién de vegetacion.

53METODO TES

El método TES (Temperature and Emissivity Separation) ha sido
desarrollado por Gillespie et a. (1998) para ser aplicado a sensor ASTER (con un
total de cinco canales térmicos) pero puede ser gplicado a cualquier sensor con un
nimero suficiente de canales térmicos, en principio superior a cuatro. EI método
TES resuelve € problema del acoplamiento entre emisividad y temperatura. Dicho
problema aparece a aplicar la ecuacion de transferencia radiativa (Ecuacion 4.1) a
N canales térmicos. Considerando que los parametros atmosféricos son conocidos,
entonces tendremos N ecuaciones (una por cada cana) en las que intervienen N
emisividades mas la temperatura de la superficie terrestre. ES decir, tendremos N
ecuaciones con N+1 incognitas. Para poder resolver este problema no queda més
remedio que redlizar alguna hipétesis acerca del grado de libertad extra. EI método
TES a su vez es un método hibrido entre dos algoritmos ya existentes. € método
NEM (Normalized Emissivity Method) de Gillespie (1985) y la técnica de los
residuos Alpha (Kealy y Gabell, 1990; Hook et a., 1992; Kedy y Hook, 1993).
Los datos de entrada para el método TES consisten en la radiancia que proviene de
la superficie (datos corregidos del efecto atmosférico) y la radiacion atmosférica
descendente. A pesar de que e método TES se haincluido en e capitulo dedicado
a la emisividad, hay que sefialar que se obtiene ademés la temperatura de la
superficie terrestre. Basdndose en simulaciones numeéricas, € método TES puede
obtener la emisividad con una precision de 0.015 y la temperatura con 1.5 K. Dicho
método esta formado por tres partes 0 médulos, que se describen a continuacion.
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5.3.1MbéduloNEM

En primer lugar, la temperatura de la superficie se estima a partir de la
aproximacion de la emisividad normalizada o método NEM (Gillespie, 1985). Para
ello, se asume un determinado \elor de emisividad inicia para todas las bandas
térmicas consideradas, €., obteniéndose de esta forma la temperatura y
posteriormente unas nuevas emisividades. Estas emisividades permiten una
correccion iterativa de la radiancia atmosférica descendente. En principio, € valor
de en Se asume como 0.99 (un valor maximo tipico para superficies naturales,
como vegetacion), pero existe un procedimiento empirico que permite obtener de
forma més precisa este valor, como se describira méas adelante.

Para gjecutar el método NEM, se calcula la radiancia R’ a partir de la
radiancia de la superficie (L;’) corregida de la radiancia atmosférica descendente
(S), esdecir, R’ =L — (1-eme)S . Enlo que sigue, las cantidades R, T' y €’ se
refieren respectivamente a los valores previos de radiancia, temperatura y
emisividad, antes de que la correccion iterativa para L; se complete. La
temperatura NEM se toma como la maxima temperatura calculada a partir de las
radiancias R, para cada cana térmico i

Ll

=max(T) ; T % ?;Mlzg ;e—% (5.43)

Una vez conocida T’, se calculan las emisividades NEM, €',y éstasa su
vez se utilizan pararecalcular Ri’ =L’ —(1-)S . Este proceso se repite hasta que
el cambio en R’ entre dos pasos sea menor a un valor de 0.05 Wmisr™ mm* por
iteracion o hasta un nimero méaximo de iteraciones de 12. Si la diferencia entre los
sucesivos valores de R’ aumentan por iteracion, entonces no hay convergenciay la
correccion paraS no es posible. En este caso, € proceso se abortay los valores de
e y T vienen acompafiados con un mensgje de error. La correccién para S
tipicamente esinferior a 1 K, excepto en los casos en que € cielo se encuentre mas
caliente que la superficie o que la humedad sea devada. Como los errores
introducidos durante €l proceso de correccion dependen de e, es posible obtener
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valores de temperatura precisos a partir del cana de mayor emisividad incluso s €
resto del espectro de emisividades no es preciso.

El valor de 0.99 elegido para e Se considera representativo de muchos
espectros de cuerpos grises como vegetacion, agua o nieve. Sin embargo, este valor
puede cambiar de un pixel a otro, dependiendo del tipo de superficie considerado.
Es posible optimizar e valor de e, representando n/e” frente a distintos valores de
emax (0.92, 0.95, 0.97 y 0.99), donde n representa la varianza del espectro de
emisividades obtenido y e la emisividad media para los canales térmicos
considerados. El resultado de esta gréfica debe de ser una pardbola. Si esta
parabola tiene un minimo entre 0.9 y 1.0, entonces este vaor representa € valor
Optimo para e De estaforma, e médulo NEM se g ecuta de nuevo para obtener
las emisividades y la temperatura. Este proceso da buen resultado sdlo s €
espectro de emisividades muestra pequefias variaciones, es decir, S es un espectro
casi plano. Por lo tanto, la estimacion del valor Optimo parae,.. seredizasdlo s la
varianza (n) es inferior a un determinado limite estimado en 1.7-10™. Esto ocurre
por gemplo para espectros de vegetacion, pero no para la mayoria de las rocas o
dgunos suelos. Por lo tanto, cuando se cumple que n 3 1.7:10°, d pixd s
considera como suelo 0 rocay se toma un valor de e = 0.96, tipico de este tipo
de superficies.

5.3.2M06duloRATIO
Una vez aplicado e médulo NEM, € siguiente paso consiste en calcular

las emisividades relativas, b;, dividiendo los valores de emisividad NEM por €
valor medio:

b=—o — (i=1N) (5.44)

i 1 N

—ée
NS

donde N representa € nuimero de canaes térmicos considerado. Watson et a.
(1990) y Watson (1992) han mostrado que los cocientes de emisividades o
emisividades relativas son insensibles a errores en la estimacion de la temperatura.
Por lo tanto, aunque e espectro b conserva la forma pero no la amplitud del
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espectro origina, en principio los valores relativos b deben ser mas precisos que
los propios valores absolutos.

5.3.3ModuloMMD

A partir del espectro b obtenido en  mddulo anterior se obtienen las
emisividades absolutas, y la temperatura de la superficie debe ser recalculada a
partir de estos nuevos valores de emisividad y de las radiancias corregidas del
efecto atmosférico. Para convertir los valores relativos (b;) en valores absolutos (e;)
se utiliza una relacion empirica entre @ valor minimo de emisividad ey, y €
contraste espectral MMD (Minimum Maximum Difference). Asi, en primer lugar
se calculad contraste espectral (MMD) como

MMD = max(b;) — min(b;) (i = 1,N) (5.45)

Una vez obtenido é MMD, € valor minimo de emisividad se puede obtener a
partir de relaciones empiricas. Por gemplo, en e caso del sensor ASTER y
considerando un total de 86 espectros de emisividad, esta relacién viene dada por:

€min = 0.994 — 0.687 MMD®"¥ (5.46)

con un valor para € coeficiente de correlacion de 0.991 y con un error de +0.02
parael 95% de las muestras.

El vaor de las emisividades para cada cana se obtiene finalmente a partir
de la siguiente expresion:

~

e=p & m Yi_in) (5.47)
=D a (i =1, .
" Emin(b)) g

El cdculo de ey, a patir dd MMD dado por la Ecuacion (5.47) no
proporciona valores adecuados para valores de MMD inferiores a un determinado
umbral, actuamente stuado en 0.032. Por €lo, cuando se cumple que
MMD < 0.032, no se utilizala Ecuacion (5.47) y se toma un vaor de ey, de 0.983,
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adecuada por cuerpos grises como vegetacion, continuando € resto del proceso.
También es posible megjorar la relacion dada por la Ecuacion (5.46) utilizando un
mayor niimero de espectros de emisividad, utilizando un valor medio de emisividad
medido en una banda ancha de 814 mm en lugar de la media aritmética
considerada en € modulo RATIO (Payan y Royer, 2004) o bien realizando una
gjuste entreey,, y las emisividades correspondientes a las cinco bandas térmicas de
ASTER, incluyendo ademas la emisividad media (Liang, 2001). Si bien estas
modificaciones parecen mejorar |0s resultados en cuanto a simulacién, la precision
en el valor delaemisividad fina parece mantenerse dentro del 1%.

Una vez obtenidas las emisividades, es posible recacular la temperatura a
partir de la expresion:

T:CZ i

*

&ce

n +1
ER1

@D

(5.48)

o
B

donde & simbolo ‘*’ hace referencia a canal térmico parael cual laemisividad es
méxima y, por lo tanto, la correccién debida a término S serd minima
Finamente, una vez obtenidas la temperatura y emisividades TES, es posible
realizar una correccion final para ganar precision en los valores. Para dlo, las
emisividades TES se vuelen a utilizar en € médulo NEM (esta vez realizando
Unicamente unaiteracion) y se repiten los médulos RATIO y MMD.

5.3.4 Relaciones entreeniny MM D
Un punto clave en € agoritmo TES reside en la relacion entre @ valor
minimo de la emisividad, ey, ¥ € contraste espectral, MMD. Esta relacion suele
presentar la siguiente estructura potencial:
€min = a+ bMMD® (5.49
donde las constantes a, b y ¢ se obtienen empiricamente, a partir de simulaciones

mediante los espectros de emisividad incluidos en la liberia espectral de ASTER.
S se andiza todos los procesos involucrados en € método TES descrito en los
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apartados anteriores, se puede observar como la relacion entre e, y MMD es la
Unica que necesita ser particularizada para € sensor considerado. El resto de los
procesos es totalmente genera. La Ecuacion (5.46) muestra los valores
correspondientes a sensor ASTER, obtenidos a partir de 86 muestras formadas por
rocas, suelos, vegetacion, aguay nieve. El coeficiente de correlacion del guste es
de 0.991, con & 95% de las muestras dentro del rango de valores de emisividad de
+0.02. Cuando la expresion correspondiente a sensor ASTER (a=0.994,
b=-0.687, c=0.737) se aplica a una base de datos mas amplia formada por un

total de 299 muestras (244 muestras pertenecientes a rocas, 49 a suelos, 4 a
vegetacion, agua y hielo), se obtiene una desviacion estandar en los valores de
0.024, es decir, el 68.3 % de las muestran caen aproximadamente dentro del rango
+0.02 (frente a 95% del guste original). Cuando se rediza la representacion
gréficadee,, frenteaMMD parad tota de las 299 muestras, tal y como muestra

la Figura 5.2a, se puede observar como aguellas muestran que cumplen que
MMD <0.25y enin < 0.80 se gpartan ligeramente de la tendencia general. Cuando

estos datos son eliminados (ver Figura 5.2b) el total de muestras se reduce a 274,
de forma que la aplicacion de la expresion para € sensor ASTER proporciona
mejores resultados, con una desviacién estandar de 0.014 (en este caso, € 95% de
las muestras caerian dentro de un rango inferior a £0.03). Teniendo en cuenta €l

total de 299 muestras consideradas en este andisis, se ha vuelto a recalcular la
relacion e,i,-MMD para ASTER, obteniendo e siguiente resultado:

€rin = 1.000 — 0.706 MMD®%%* (5.50)

En este caso la desviacion estandar obtenida en e gjuste es de 0.022, un resultado
ligeramente inferior al obtenido con la relacién dada por la Ecuaciéon (5.46).
Cuando eiminamos los vaores que cumplen MMD < 0.25y e, < 0.80, se obtiene
la siguiente expresion:

€min = 0.997 — 0.650 MM D% %% (5.51)
con una desviacién estandar de 0.014, que es e mismo resultado que se obtiene al
utilizar la relacion original para ASTER. Si la expresion anterior se aplica a total

de 299 muestras, entonces se obtiene una desviacion estandar de 0.023, resultado
también muy similar alos obtenidos anteriormente.
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FIGURA 5.2 Relacion entre la emisividad minima @yn) y € contraste
espectral  (MMD) obtenida a partir de espectros de emisividad
correspondientes a rocas, suelos, vegetacién, aguay hielo pertenecientes ala
libreria espectral de ASTER y promediados segln la funcién filtro de las
bandas térmicas del sensor ASTER. El nimero total de muestras considerado
para € caso (a) es de 299, mientras que en € caso (b) se han eliminado
aquellos valores que cumplen simultaneamente que MMD < 0.25 y
€min < 0.80, gquedando finalmente un total de 274 muestras.
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Asi pues, tanto la relacion original propuesta para e sensor ASTER dada
por la Ecuacion (5.46) como las nuevas relaciones recalculadas también para €
sensor ASTER y dadas por las Ecuaciones (5.50) y (5.51) proporcionan
précticamente los mismos resultados, con desviaciones esténdar de
aproximadamente 0.02.

Para findizar con los resultados referentes a sensor ASTER,
consideraremos € caso de la estimacion de la emisividad sobre superficies
agricolas. En estos casos no tiene sentido considerar las muestras correspondientes
arocas, ya que este tipo de superficies estan formadas por suelo y vegetacion. Asi,
considerando solo muestras de suelos, vegetacion y agua (un total de 54 espectros)
se ha obtenido la siguiente expresion:

€min = 0.986 — 0.711 MMD®#° (5.52)

obteniendo en este caso una desviacion estandar de 0.004. S aplicamos la relacion
origina de ASTER a estas muestras, se obtiene un error cuadrético medio de 0.007.

Como ya se coment6 anteriormente, el método TES puede aplicarse en
generd a cuaquier sensor con un nimero de bandas térmicas superior a cuatro
particularizando la expresion correspondiente a la relacion empirica entre ey
MMD. A continuacion, analizaremos los resultados obtenidos para sensores
distintos a ASTER. Hemos visto en € capitulo 3 como & método TES resulta de
gran utilidad a la hora de obtener emisividades (y también temperatura) a partir de
medidas de campo realizadas con los dos radiometros CIMEL. Uno de dllos, €
modelo CE312-2, tiene un total de 6 bandas térmicas. La primera corresponde a la
banda ancha parala region 8-14 mm, mientras que las cinco restantes précticamente
coinciden con las cinco bandas térmicas del sensor ASTER. Por |o tanto, en este
caso la relacion en-MMD vendra dada por las mismas expresiones que las
correspondientes a sensor ASTER y mostradas anteriormente. El otro radiémetro
CIMEL, & modelo CE312-1, posee un total de 4 bandas, una de €llas también de
banda ancha. Este radiometro no posee un nimero de bandas suficiente para aplicar
el método TES. Sin embargo, es posible realizar medidas simultaneas con los dos
radiémetros CIMEL y aplicar é méodo TES a todo € conjunto de bandas
térmicas, un total de 8 sin tener en cuenta las dos bandas anchas que poseen ambos

230



Capitulo 5 Estimacion de la Emisividad Desde Satélites

model os. Cuando se consideran estas 8 bandas térmicas y € total de 299 muestras
de emisividad mencionadas anteriormente se obtiene la siguiente expresion:

€min = 1.000 — 0.676 MM D% (5.53)

con una desviacion estandar de 0.025. En este caso cuando se aplica la relacion
origina parae sensor ASTER se obtiene también un resultado muy similar, con un
error cuadratico medio de 0.026. De forma similar alo mostrado en la Figura 5.2,
existen también una serie de puntos que parecen aejarse de la tendencia generdl,
cumpliendo en este caso la condicion MMD < 0.2y ey, < 0.85. Eliminando estos
puntos (dando lugar a un total de 266 muestras de emisividad), se obtiere la
relacion:

€min = 0.996 — 0.659 MMD® "3 (5.54)

con una desviacion estandar de 0.013. La relacion origind para ASTER
proporciona en este caso e mismo resultado. Si consideramos Unicamente las
muestras tipicas de zonas agricolas (suelos, vegetacion, agua) obtenemos.

€min = 0.985 —0.738 MMD®%®* (5.55)

con una desviacion estandar de 0.004 frente a un error cuadratico medio cuando se
utiliza la expresion para ASTER de 0.01.

Asi mismo, e método TES también es aplicable a sensor aerotransportado
DAIS, ya que éste posee un total de 6 bandas térmicas tal y como se explico en €l
capitulo 3. En e caso del sensor DAIS larelacion entreey,, y MMD se obtuvo para
el caso concreto de la zona de Barrax, consderando un tota de 38 muestras
correspondientes a suelos, vegetacion y agua. En este caso tan concreto basta con
considerar la siguiente relacion lineal:

emin = 0.984 — 1.062 MMD (5.56)

con un coeficiente de correlacion de 0.996 y un error en la estimacion de 0.004.
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A lavista de los resultados obtenidos y como conclusion, podemos decir
gue larelacion e-MMD origina propuesta para € sensor ASTER proporciona
resultados muy similares a las relaciones particularizadas para los distintos
sensores, por |0 que presumiblemente puede utilizarse para cualquier sensor con
bandas térmicas dentro del rango 813 mm. Solo en los casos de zonas agricolas o
casos muy concretos como € mostrado para € sensor DAIS las expresiones

particularizadas parecen proporcionar mejores resultados que la relacion para
ASTER.
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RESULTADOS Y

APLICACION A IMAGENES
DE SATELITE

Si pudierallorar de miedo en una casa sola,
si pudiera sacarme los 0josy comérmel os,
lo haria por tu voz de naranjo enlutado

y por tu poesia que sale dando gritos.

Pablo Neruda
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6.1 INTRODUCCION

Unavez expuesta lateoriay desarrollados los a goritmos necesarios para la
estimacion de la emisividad y la temperatura de la superficie terrestre, llega €
momento de aplicarlos aimagenes de satélite y validarlos. El proceso de validacion
consiste en una comparacion entre los resultados extraidos de las imégenes de
satélite una vez aplicados los agoritmos y los resultados obtenidos a partir de
medidas de campo. De esta forma se considera que las medidas de campo o los
resultados extraidos a partir de ellas son los més fiables, 1o que habitua mente se
Ilama verdad terreno, por lo que resulta de vital importancia disponer de unas
medidas de campo de calidad. Hay que sefidar que e término validacion debe
emplearse cuando se redliza una comparacion con un nimero lo suficientemente
amplio desde €l punto de vista estadistico. En ocasiones las comparaciones entre
los resultados obtenidos a partir de imégenes de satélite y los obtenidos mediante
medidas de campo se realizan con una Unica imagen en la cua se consideran unos
cuantos puntos de los que se dispone de medidas de campo. En estos casos no es
del todo correcto emplear € término vaidacion, y deberia emplearse més bien €l
término test, aungue habitual mente se emplea indistintamente un término u otro.
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Teniendo en cuenta la importancia que tienen las medidas de campo ala
hora de validar los resultados obtenidos a partir de imagenes de satélite,
comenzaremos este capitulo de resultados analizando precisamente este punto. Asi,
mostraremos los valores de emisividad y temperatura obtenidos para distintas
superficies a partir de las medidas radiométricas utilizando los instrumentos y
métodos descritos en € capitulo 3. A continuaciéon aplicaremos a imagenes de
satélite (sensores DAIS y ASTER) los agoritmos y méodos mostrados en los
capitulos 4 y 5 para la estimacion de la temperatura y emisividad de la superficie
terrestre, y validaremos los resultados obtenidos. Por Ultimo, acabaremos este
capitulo mostrando algunos de los resultados obtenidos para la emisividad
direccional a partir de los modelos geométricos y de transferencia radiativa
expuestos en € capitulo 2. Con lainclusion de estos resultados se pretende evauar
los efectos angulares sobre la estimacion de la temperatura de la superficie
terrestre.

6.2 RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DE LAS MEDIDAS DE
CAMPO

En este apartado mostraremos algunos de los valores de emisividad y
temperatura obtenidos a partir de las medidas de campo siguiendo los
procedimientos descritos en d capitulo 3. Estos valores obtenidos a partir de
medidas de campo son los que se utilizan a la hora de validar o comprobar los
resultados obtenidos a partir de imagenes de satélite. El andlisis de las medidas de
campo mostrado en este gpartado hace referencia a las camparias SPARC/EAGLE
y la de Cordoba, redlizadas recientemente. Sin embargo, muchas de las imagenes
utilizadas en este trabgo corresponden a las campaiias DAISEX, redlizadas
durantes los afios 1998, 1999 y 2000. Las medidas redizadas durante estas
campariias y |os resultados obtenidos pueden encontrarse en las referencias que se
iran dando en los siguientes puntos. Hemos preferido mostrar aqui los datos de las
camparias celebradas en 2004 debido a una mayor disponibilidad de material, sobre
todo por lo que respecta alos radiémetros multibanda CIMEL, lo que nos permite
mostrar resultados que no hubiésemos podido mostrar en las anteriores campafias.
Aunque resulta obvio que los valores concretos de temperaturay emisividad varian
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para las distintas campafias y medidas, los procedimientos utilizados y las
conclusiones extraidas pueden aplicarse con caracter general.

6.2.1 Emisividad

Ta y como se explica en € capitulo 3, la emisividad de la superficie
terrestre puede obtenerse a partir de medidas de campo mediante e método de la
cga o hien aplicando d méodo TES a los radiémetros CIMEL, cuyas
caracteristicas técnicas asi como las funciones filtro pueden consultarse en
mencionado capitulo. En primer lugar mostramos en la Figura 6.1 los valores de
emisividad obtenidos con € método TES para distintas muestras en la zona de
Barrax durante la campafia SPARC/EAGLE de 2004. Los valores representados se
han obtenido a partir de valores medios de un total de 3 medidas en cada zona. En
la Figura 6.1a se muestran los valores para las cinco bandas dd radiometro
CIMEL CE 312-2 ASTER, mientras que la Figura 6.1b muestra los valores
obtenidos cuando se utilizan smultdneamente la combinacion de los dos
radiometros CIMEL, dando lugar en este caso a un total de 8 bandas espectrales.
En este Ultimo caso los espectros de emisividad parecen megorar con respecto a
caso anterior, debido fundamentalmente a mayor nimero de bandas introducido a
la hora de gecutar € algoritmo TES, lo que permite una estimacion mejor de la
longitud de onda menos afectada por e efecto atmosférico. Para una mayor
comprension de los resultados obtenidos se muestra también en la Figura 6.2 las
fotografias correspondientes a las distintas muestras.

A continuaciéon andizaremos los resultados obtenidos para los distintos
espectros basandonos en los resultados mostrados en la Figura 6.1b. Paralelamente
aeste andlisis, conviene consultar las fotografias mostradas en la Figura 6.2, ya que
éstas pueden facilitar la comprension de los resultados obtenidos en algunas zonas
o cultivos.
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FIGURA 6.1 Valores de emisividad obtenidos aplicando el método TES alos radiometros
a) CIMEL ASTER y b) combinacion de los dos CIMEL a partir de medidas de campo
para distintas muestras pertenecientes a la zona agricola de Barrax.
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Carretera

Suelo desnudo Irigo segado

Ajos . Patatas Alfalfa

FIGURA 6.2 Fotografias de las distintas muestras consideradas para realizar las medidas de
emisividad con los radiémetros CIMEL aplicando el método TES en la zona de Barrax.

Comenzando ya con € andisis de los espectros de emisividad, se puede
observar por g emplo como los valores de emisividad correspondientes a las zonas
de agua y patatas (alta cobertura vegetal) presentan unos valores atos y con poca
dependencia espectral, mostrando su comportamiento cercano a cuerpo negro. El
cultivo de alfalfa, también con una gran cobertura vegetal, deberia mostrar también
unos vaores dtos y smilares alos dd cultivo de patatas, sin embargo los vaores
obtenidos son ligeramente inferiores a los esperados. L os resultados obtenidos para
la zona de hierba también son inferiores a los esperados, sobre todo para la hierba
verde, que suele presentar valores de 0.98 para longitudes de onda cercanas a los
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11 mm. Estos resultados pueden explicarse debido al estado irregular de la hierba
en esta parcela. Los valores obtenidos en parcelas de hierba mas homogéneos, no

mostrados aqui, muestran unos valores més atos y aceptables. Por lo que respecta
ala zona de suelo desnudo, se obtiene un valor de emisividad de entre 0.96 y 0.97
para longitudes de onda entre 11 y 11.5 mm, lo que parece concordar con vaores
medidos con & méodo de la caja en afios anteriores y también con el valor medio
de 0.97 obtenido a partir de los suelos de la clase inceptisolsincluidos en lalibreria
espectral de ASTER. El espectro correspondiente a las rocas presenta unos valores
mas altos de |os esperados, ya que norma mente las rocas tienen valores smilares o

inferiores a los de suelo desnudo y con una mayor variacion espectral. Conviene
sefialar que las rocas medidas corresponden a las piedras presentes en € suelo

desnudo, con una cierta cobertura de tierra en su superficie.

Resulta dificil explicar los resultados obtenidos para los espectros de
emisividad de trigo cortado, ya que no se dispone de un conocimiento suficiente de
la emisividad de este tipo de cultivos. En principio, parece 106gico pensar que los
valores deberian estar comprendidos entre valores de vegetacion y valores de suelo
desnudo. Debemos sefialar que todas las medidas se hicieron bgjo condiciones de
cielo despgjado, tal y como se muestraen laFigura 6.3.

FIGURA 6.3 Fotografia del cielo de Barrax en el
momento de la redlizacion de las medidas de
emisividad.
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Siguiendo con las emisividades obtenidas a partir del método TES, se
muestra en la Figura 6.4 |os resultados obtenidos para una serie de olivos situados
en la zona experimental de Cérdoba. La numeracion asignada a cada olivo se
corresponde con digtintas formas de riego. Para € caso del olivo etiquetado como
9-37 se muestra también la desviacion estandar obtenida en las tres medidas
realizadas. Las variaciones de |os espectros de emisividad de cada olivo son mucho
menores que la desviacion estdndar obtenida en las medidas, por 1o que resulta
dificil apreciar cambios en las emisividades debido a las condiciones de riego
(estrés hidrico). Las medidas han sido realizadas desde una grua, con una altura
superior a los olivos. En la Figura 6.5 se puede observar |os radiémetros CIMEL
colocados en el soporte de la grda asi como una vista superior del olivo, en € que
se puede apreciar ciertos huecos entre la copa del olivo correspondientes a zonas de
sombray suelo.

1.02 -—-09.36
- ~#-9-37
1.00 1 “*=9-40
1- - = ———n —_ﬁ 9-41
¥ — ; ST o |23
098 | 4;3\ — ] -0-12_33
_% % \ +12-36
@ ¥ T 12-40
£ 094 ——12-41
l 1 12-44
0.92 —A—12-45
0.90
0.88
8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 115 12.0

longitud de onda ("m)

FIGURA 6.4 Emisividades obtenidas con el método TES a partir de medidas de
campo en la zona experimental de Cordoba. Los espectros de emisividad
corresponden a un total de 12 olivos etiquetados tal y como se muestran en la
leyenda en funcion del sistemaderiego.
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FIGURA 65 a) Montgje de los radiémetros CIMEL en la grda utilizada para redlizar las
medidas de emisividad sobre olivosy b) vistadesde |a griade lacopadel olivo.

Como gemplo de resultados obtenidos con € método de la caja, se
presenta en laFigura 6.6 los resultados correspondientes al suelo situado en la zona
de olivos de Cérdoba. Las medidas han sido redizadas utilizando dos cgjas
distintas, una con una atura 60 cm, que llamamos cgja grande, y otra de 40 cm, que
[lamamos caja pequefia. Los valores obtenidos con ambas cagjas son practicamente
iguales, y las desviaciones estdndar de las medidas inferior a 1% en la mayoria de
los casos. En la Figura 6.7 se muestra la caja pequefia situada sobre la zona de
sueloy d radiometro CIMEL CE 312-2 ASTER.

Aunque las desviaciones estandar correspondientes alas emisividades TES
no han sido mostradas en las graficas para una mayor claridad de los resultados,
hay que sefidar que éstas son mayores que las obtenidas con € método de la cgja.
Por lo tanto, las medidas de emisividad con la cga parecen tener una meor
reproductibilidad que las realizadas con € méodo TES, aunque esto puede ser
debido a que dentro de la caja la superficie aparece como mas homogénea a estar
aidada de los arededores. Ademés, € método TES puede aplicarse en distintos
modos de gjecucion, ya es posible aplicar sdlo & primer médulo (NEM), cambiar
el nimero de iteraciones, utilizar distintos valores de emisividad inicial, etc. Todos
estos factores necesitan de un mayor estudio y una mayor base de datos para
clarificar cud de ellos proporciona mejores resultados.
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FIGURA 6.6 Emisividad obtenida con el método de la caja para la zona de
suelo desnudo situada en el campo de olivos de la zona experimental de
Cordoba.

FIGURA 6.7 Caja pequefia y radiometro
CIMEL CE 312-2 ASTER sobre la zona de
suelo correspondiente ala zonade olivos.
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6.2.2 Temperatura

La temperatura de la superficie terrestre puede obtenerse a partir de las
medidas dd radiometro utilizando la Ecuacion (3.10). Para ello es necesario
conocer la emisividad y la radiancia atmosférica descendente, obtenida a partir de
medidas de cidlo. La forma tradicional de caracterizar la temperatura de una
determinada superficie consiste en redizar transectos, es decir, medidas
secuenciaes en distintos puntos de la superficie considerada. Uno de los problemas
de esta metodologia es que s la superficie es extensa, puede llegar a transcurrir un
tiempo considerable desde la primera medida hasta la Ultima, cuando en teoria las
medidas deberian redlizarse |0 més répido posible. Ademas, € hecho de moverse
continuamente de un punto a otro puede provocar ateraciones en lamedida o, para
radioémetros con un campo de vision pequefio, obtener valores no representativos
del tipo de superficie que se quiere medir. Pensemos por gemplo en un suelo
desnudo con algunas pequeiias piedras. Es posible que al ir realizando las medidas
de vez en cuando se apunte a una piedra, obteniendo un valor de temperatura méas
ato que € correspondiente a suelo. Esto también puede pasar a redizar medidas
en una cobertura vegetal. Incluso en € caso de cobertura cas a 100%, es posible
apuntar a huecos entre la vegetacion, obteniendo valores distintos a los de la propia
vegetacion. Los problemas mencionados pueden resolverse en parte situando los
radiometros a una mayor altura para obtener una mayor superficie observada y
dgandolos fijos, por emplo colocados en mastiles. De esta forma las medidas son
mas estables y mas representativas, aunque la superficie tota a medir queda
estadisticamente menos representada, ya que las medidas se localizan en un Unico
punto. En principio, s la superficie fuese totalmente homogeénea, este Unico punto
podria ser representativo de toda la zona. De todas formas, s se disponen de varios
radiometros, podrian colocarse en distintos puntos de la superficie a medir,
obteniendo una mayor representatividad desde € punto de vista estadistico.

Para redlizar las medidas de temperatura durante la campafia
SPARC/EAGLE de 2004, se colocaron un total de cuatro mastiles, dos en una zona
de suelo desnudo y dos en una zona de hierba. En cada zona, en uno de los mastiles
estaba colocado un RAYTEK MID de banda ancha 'y un radiémetro CIMEL (en
suelo desnudo € CE 312-1 y en hierba  CE 312-2 ASTER). El montgje se
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muestra en la Figura 6.8. Junto con estas medidas fijas, se redizaron también
distintos transectos.

FIGURA 6.8 Mastiles utilizados para realizar medidas de temperatura radiométrica en
zonas de suelo desnudo (izquierda) y hierba (derecha).

En primer lugar analizaremos los resultados obtenidos desde € punto de
vista de la heterogeneidad térmica de las superficies. Asi, en la Figura 6.9 se
muestra a modo de gemplo las gréficas correspondientes a las temperaturas tanto
radiométricas como de superficie obtenidas a partir del radiometro de banda ancha
RAYTEK MID para las zonas de suelo desnudo y hierba durante el periodo
comprendido entre las 13:00 y las 13:15 (hora local) dd dia 15 de Julio. Para
obtener las temperaturas de superficie se han utilizado unos valores de emisividad
de 0.97 y 0.98 para suelo y hierba, respectivamente, y un valor medido para b
temperatura del cielo de -50 °C. Debido a la gran diferencia entre vaores de
temperatura para suelo y hierba, las escalas en ambas gréfica son distintas. Se
puede observar como la heterogeneidad térmica es significativamente mayor para
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el caso de suelo desnudo (Figura 6.9a), presentando una diferencia entre € valor
maximo y & minimo de 5 °C, que para la hierba (Figura 6.9b), con una diferencia
entre maxima y minima de 1.2 °C. Ademas, se puede observar como las
variaciones de temperatura entre dos medidas consecutivas (separadas por un
intervalo de tiempo de 1 minuto) son superiores a 1.5 °C en lamayoria de |os casos
para la zona de suelo einferiores a 0.5 °C para € caso de la hierba. Por lo que
respecta a las diferencias entre temperatura radiométrica y de superficie, se
obtienen unos valores de 2y 1 °C para suelo y hierba, respectivamente. Por |o
tanto, las diferencias de temperatura debido a la variabilidad térmica de la
superficie son mayores que la diferencia entre la temperatura radiométrica y la de
superficie. Estos resultados confirman por un lado dos hechos ya conocidos, i) las
superficies desnudas presentan una mayor heterogeneidad térmica que superficies
cubiertas de vegetacion y ii) las superficies con menor emisividad presentan una
mayor diferencia entre su temperatura radiométricay de superficie, y por otro lado
se observa que la heterogeneidad térmica de la superficie domina sobre la
correccion de emisividad y radiancia atmosférica descendente redlizada para
obtener la temperatura de superficie.

Por ultimo, se muestra en la Figura 6.10 una comparacion entre los valores
de temperatura radiométrica obtenida a partir ded RAYTEK MID situado sobre €
méastil y el RAYTEK ST8 utilizado pararedlizar transectos alrededor de la zona en
la que se encontraba situado e mastil. Se puede observar como de nuevo las
diferencias mayores se obtiene para €l caso de suelo desnudo (Figura 6.10a), con
valores cercanos a los 5 °C, mientras que para d caso de la hierba (Figura 6.10b)
las diferencias son de 2 °C. A parte de las diferencias correspondientes a los
procesos de medida (medidas fijas frente a transectos), también hay que tener en
cuenta que a pesar de ser los dos radiémetros de banda ancha (8-14 mm) pueden
exigtir algunas diferencias entre la funcion filtro de ambos, no siendo totalmente
comparables.
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FIGURA 69 Vaores de temperatura radiométrica y de superficie medidos con el

radiometro RAY TEK MID sobre las zonas de a) suelo desnudo y b) hierba.
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FIGURA 6.10 Comparacion entre las temperaturas radiométricas obtenidas a partir de
medidas fijas con €l radiometro RAYTEK MID y medidas realizando transectos con el
radiémetro RAYTEK ST8, ambos de banda ancha (8-14 nm), para las zonas de a) suelo
desnudo y b) hierba.
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6.3 APLICACION A IMAGENESDAIS

Ta y como se explicd en € capitulo 3, las camparias DAISEX se redizaron
durante los afios 1998, 1999 y 2000 principamente en la zona de Barrax. Durante
estas campafas se recogieron una gran cantidad de datos en distintas campafias de
campo y se adquirieron un total de 10 iméagenes DAIS. La disponibilidad de este
gran rmumero de medidas de campo (incluyendo radiosondeos atmosféricos) asi
como la serie imégenes coincidentes con dichas medidas nos ha permitido en los
ultimos afios desarrollar y adaptar una serie de métodos y agoritmos enfocados ala
estimacion de latemperaturay la emisividad a partir de datos DAIS. Sin embargo,
debemos de sefidar que € trabgjo realizado con este sensor no ha estado exento de
problemas, sobre todo por lo que respecta a la caibracion. Hemos podido
comprobar como el sensor DAIS presenta graves problemas de calibracion en los
canales térmicos, a pesar de la calibracion del sensor realizada en laboratorio, asi
como problemas de ruido en los canales del visible e infrarrojo cercano (Richter y
Mduller, 2001; Camacho-De-Coca et al., 2001; Fernandez et a., 2001). Este
problema ha intentado solucionarse a partir de lo que podriamos Ilamar una
recalibracion linea a partir de medidas in situ para las bandas térmicas. Esta nueva
calibracion se ha redlizado a partir de dos puntos de medida considerados como
frios y calientes en términos de temperatura, y correspondientes a agua y suelo
desnudo, respectivamente. El problema es que esta recalibracion parece no aportar
una solucion adecuada, ya que los coeficientes de calibrado cambian para cada
cana y para cada vuelo realizado, ain incluso en €l caso de vuelos consecutivos
(con un intervado de tiempo de unos 15 minutos). Ademés, una vez redizada la
recalibracion se comprueba que los resultados obtenidos sdlo son adecuados
precisamente para aquellos puntos elegidos para redlizar la calibracion, es decir,
agua y suelo desnudo. Este resultado parece indicar que la respuesta del sensor
posiblemente no sea lineal. Debido a este problema, parece que la mejor solucion
es intentar simular las radiancias que serian medidas por € sensor DAIS en cada
uno de los candes térmicos a partir de la ecuacion de transferencia radiativa, ya
gue se disponen de datos de temperaturay emisividad medidos in situ asi como de
parametros atmosféricos extraidos de los radiosondeos y € cédigo MODTRAN
3.5. De esta forma es posible evitar € problema de la cdibracidon y obtener una
serie de valores mas fiables para realizar la validacion de los algoritmos. El hecho
de que la descalibracion del sensor DAIS sea en principio aeatoriay no tenga una
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solucion aceptable, provoca en muchas ocasiones que los resultados obtenidos a
partir de imégnes calibradas e imagnes sin calibrar sean similares o, a menos,
pueden extraerse las mismas conclusiones. Todo € estudio relacionado con la
calibracién del sensor DAIS puede encontrarse en Jiménez-Mufioz (2002) y
Sobrino et al. (2004c). De todas formas, y a pesar de los problemas comentados,
todo € trabgjo desarrollado dentro del marco de las campafias DAISEX nos ha
permitido adquirir una gran experiencia en el campo de la estimacion de la
emisividad y la temperatura a partir de datos de alta resolucién y @1 posterior
validacion, de gran utilidad ala hora de dar €l paso a sensores de alta resolucion a
bordo de satélites, como es &l caso de ASTER, mostrado en € apartado siguiente, o
de caraalafuturamision SPECTRA.

A continuacion mostraremos un resumen de los resultados principales
obtenidos con € sensor DAIS, ya que muchos de elos estan incluidos en los
articulos adjuntados en los Anexos | y 111.

6.3.1 Estimacion dela emisividad

Un completo estudio acerca de la estimacion de la emisividad a partir de
datos DAIS puede encontrarse en Sobrino et a. (2002b) (ver Anexo ). En este
trabgo, realizado a partir de las imagenes DAIS no recalibradas, se aplican los
métodos NDVI'™®, NEM y TES para obtener valores de emisividad absoluta y
cinco métodos para obtener emisividad relativa, es decir, con respecto a un
determinado canal de referencia. Los valores obtenidos con respecto a la
emisividad absoluta muestran diferencias entre los tres métodos del 1% al 2%,
manteniéndose estas mismeas diferencias por 1o que respecta alo comparacion con
medidas de emisividad in Situ con € método de lacaga

En Jménez-Mufioz (2002) se vuelve a repetir este proceso utilizando
imagenes calibradas, obteniéndose resultados similares en la validaciéon de los
métodos. En Jménez-Munoz et a. (2003) se refina € méodo NEM para su
aplicacion a imagenes DAIS, seleccionando los valores de emisividad inicia
Optimos en funcion de cada tipo de superficie requeridos para gecutar € método.
De este modo se obtiene lo que consideramos los valores de emisividad mas
precisos, con diferencias con respecto avaloresin situ inferiores a 1% en muchos
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casos. En la Figura 6.11 se muestra la imagen DAIS99 12 1 (segln la notacion
seguidaen laTabla 3.7) de emisividad media obtenida con este procedimiento.

emisividad media

B 1
95

0. 0.99

FIGURA 6.11 Emisividad media obtenida con el método NEM siguiendo
el procedimiento descrito en JiménezMufioz et al. (2003) a partir de la
imagen DAIS de la zona de Barrax adquirida el 3 de Junio de 1999 a las
12:00 GMT en el marco de las camparias DAISEX.
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6.3.2 Estimacion de la temperatura

Para obtener latemperatura de la superficie terrestre a partir de datos DAIS
se han utilizado un algoritmo bicana o split-window y € méodo monocana de
Qin et a. (2001) explicado en € capitulo 4 y adaptado a la banda 77 (11.27 mm)
del sensor DAIS. El procedimiento seguido y los resultados obtenidos se detallan
en Sobrino et a. (2004) (ver Anexo Ill). En este trabgjo se muestra como €
agoritmo split-window que mejores resultados proporciona es e formado por la
combinacion de canales 77 (11.27 mm) y 78 (12.00 nm), cuya expresion viene dada
por:

To = Ty7 + 2.937 (T77— Trg) + 0.8193 (T77-T75)* — 0.3284 +
+(72.094 - 13.864 w)(1 - €) + (-119.592 + 25.136 w)De (6.1)

La vaidacion redlizadas a partir de imégenes DAIS recalibradas y considerando
Unicamente las zonas de agua y suelo desnudo, utilizadas para la calibracion,
muestra unos errores cuadraticos medios inferiores a 1 K para € caso de
agoritmos monocanal e inferioresa 1.5 K para el caso del algoritmo split-window
dado por la Ecuacion (6.1). Teniendo en cuenta el bagjo contenido en vapor de agua
amosférico para la dtura de vudlo del sensor DAIS, de arededor de 1 g/ent,
podemos observar un hecho ya comentado en la discusion mostrada en € capitulo
4, y es que para contenidos en vapor de agua atmosférico bajos € méodo
monocanal puede proporcionar resultados similares o incluso ligeramente mejores
gue d agoritmo split-window, aunque debemos recordar que éste Ultimo
proporciona mejores resultados a escala global.

El agoritmo split-window mostrado en la Ecuacion (6.1) ha vuelto a ser
recalculado posteriormente utilizando una base de datos més completa. Este nuevo

algoritmo viene dado por:

Ts=Tp+ 158 (Ts7—=Tr) + 0.121 (T/-T4)" —0.42 +
+(53-55w)(1-€) + (-118 + 21 w)De 6.2

Este algoritmo junto con € monocanal de Qin et a. (2001) ha vuelto a validarse
esta vez utilizando todas las medidas disponibles sobre distintas zonas,
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reproduciendo los valores medidos por € sensor DAIS tal y como se comentd en la
introduccién de este capitulo. En este caso los resultados obtenidos son muy
similares, ascendiendo muy ligeramente e valor del error cuadratico medio en €
caso del split-window a 1.6 K, debido a la inclusén de otras zonas mas
heterogéneas que € agua o € suelo desnudo y por lo tanto mas dificiles de validar.
Mostramos en la Figura 6.12 a modo de gemplo las imagenes de temperatura de la
superficie terrestre obtenida con € método monocand y € split-window para la
imagen DAIS99 12 1.

METO

DO MONOCANAL M_ET_QIBO SPLIT-WINDOW
2 7 g '

™
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ad lal
i fin L
LT (i wintdion g ithing ILET {eveo-chammed methocd
: B - =
K MIK AXTE 1 THE B MEE

FIGURA 6.12 Imagen de temperatura de la superficie terrestre obtenida con el método
monocanal de Qin et al. (2001) y el algoritmo split-window a partir de la imagen DAIS
adquirida sobre la zona de Barrax del dia 3 de Junio de 1999, alas 12:00 GMT.

S nos fijamos en las Figuras 6.11 y 6.12 podemos observar como a
utilizar una cierta combinacion de bandas, como es € caso del méodo NEM para
estimar la emisividad (Figura 6.11) o la técnica split-window para estimar la
temperatura (Figura 6.12, derecha) aparecen unas lineas transversales en las
imégenes DAIS, lineas que por otra parte no aparecen cuando se utiliza una Unica
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banda, como es e caso del método monocana (Figura 6.12, izquierda). Este efecto
puede atribuirse al distinto ruido por € que vienen afectadas las distintas bandas
térmicas de DAIS, en dltima instancia debido a mecanismo de escaneo mediante
un prisma rotatorio utilizado por este sensor (Alonso, comunicacién personal,
2004). Este problema, junto con e ya mencionado de la cdibracion, pone de
manifiesto la dificultad ala hora de utilizar datos DAIS.

6.3.3 Estimacion del contenido en vapor de agua atmosférico

Tanto en los algoritmos monocana como en los bicana o split-windowy
biangulares aparece € término correspondiente a contenido en vapor de agua
atmosférico, necesario para conseguir unameor correccion atmosférica. Aunque la
estimacion del vapor de agua desde satélite no es uno de los objetivos de esta tesis
doctoral, creemos conveniente mostrar en este punto, aunque sea de forma
resumida, algunos de los métodos adaptados y aplicados a sensor DAIS para
demostrar la posibilidad de obtener la temperatura de la superficie terrestre Unicay
exclusivamente a partir de datos de satélite.

El contenido en vapor de agua atmosférico, representado cominmente
como w y dado en unidades de g/cnt, ha sido obtenido a partir de datos DAIS
utilizando 3 métodos distintos (Jiménez-Mufioz y Sobrino, 2004b):

1) Latécnicadel cociente (Frouin et a., 1989; Gao et d., 1993b; Bartsch y Fischer,
1997; Bouffiés et al., 1997), en la que w se obtiene a partir de datos en la regién
espectral del visble y @ infrarrojo proximo y aplicada recientemente a datos
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) por Sobrino et al.

(20034). En € caso del sensor DAIS, la expresion utilizada viene dada por:

. +0. o}
w:1.642® S8y, + 0421, 195 (6.3)
e

I-zs (]

donde Ly,, Ly ¥ Ls son las radiancias medidas por € sensor en las bandas 22
(0.868 mm), 26 (0.939 mMm) y 32 (1.037 mm), respectivamente.
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2) Latécnica split-window, utilizada tradicionalmente para obtener la temperatura
de la superficie terrestre y aplicable también para la obtencion de w (Czajkowski et
a., 2002), en la que se utilizan datos del infrarrojo térmico. En & caso del sensor
DAIS se han utilizado las bandas térmicas 77 (11.27 nm) y 78 (12.00 nm):

w=0.24+0.503(T;; - T;,) (6.4)

3) La técnica split-window del cociente entre la covarianza y la varianza,
desarrollada por Sobrino et d. (1994) y basada en € modelo desarrollado por
Kleespies y McMillin (1990) y posteriormente refinada por Li et al. (2003). Esta
técnica utiliza también bandas térmicas, y para €l caso de DAIS se ha obtenido la
siguiente expresion:

w=12.969- 12.974R,. (6.5)

donde Rs;,5 reprseenta e cociente entre la covarianza y la varianza de
temperaturas para una cierta region de N pixeles vecinos drededor de un
determinado pixd Kk, y dado por:

éN. (T kT ﬁ) (T78,k - ﬂ)
Ry = — (6.6)
(T77,k - T77)

3

Qo=

=
1l

1

Se ha redlizado un pequefio test de los distintos métodos a partir de los
valores extraidos de los radiosondeos atmosféricos lanzados durante las campafias
DAISEX, obteniéndose un error cuadrético medio inferior a 0.1 g/ent para la
técnica del cociente, de 0.16 g/cnt para la técnica split-windowy de 0.4 g/ent
paralatécnicadel cociente entre la covarianzay la varianza. En genera latécnica
del cociente a partir de datos del visible e infrarrojo cercano proporciona mejores
resultados que las demas. Aungue en este caso |a técnica split-window proporciona
mejores resultados que la del cociente entre la covarianzay la varianza, este no es
un resultado general. La explicacion a resultado obtenido en este caso puede
encontrarse en que esta Ultima técnica se suele aplicar a escala global y sensores de
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baja resolucion espacia, ya que requiere que € conjunto de pixeles seleccionado
para cacular la varianza y covarianza posean cierta heterogeneidad térmica. En la
Figura 6.13 se muestra a modo de g emplo € vapor de agua obtenido con € método
de latécnicade cociente paralaimagen DAIS99 12 1.

| qﬁ ; .é:f"* -

Water Vapor (g/cm2)
.
0.6 0.8

FIGURA 6.13 Contenido en vapor de agua atmosférico
obtenido mediante la técnica del cociente a partir de datos del
visible e infrarrojo cercano para laimagen DAIS de la zona de
Barrax adquirida el dia3 de Junio de 1999.
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Se puede observar en la imagen mostrada en la Figura 6.13 como se siguen
distinguiendo la forma de los cultivos, observacion que puede extenderse también a
las otras técnicas. Aunque en unaimagen de vapor de agua no deberia distinguirse
las zonas de la superficie, 1as técnicas mostradas presentan una ligera dependencia
con lareflectividad o emisividad de la superficie, de ahi la posibilidad de distinguir
los digtintos cultivos. Sin embargo, aunque este resultado pone de manifiesto €
inconveniente de estas técnicas, se puede observar que los valores extremos
presentes en laimagen son proximos, por 1o que laimagen presenta una variacion
pequeia en los valores.

6.4 APLICACION A IMAGENESASTER

Una vez analizados bs resultados obtenidos a partir del sensor DAIS, a
bordo de un avién, mostraremos en este apartado |os resultados obtenidos a partir
del sensor ASTER, a bordo de la plataforma espacial TERRA. De esta forma
culminamos un proceso de cambio de escala de menor a mayor, comenzado en €
apartado 6.2 con los resultados obtenidos a partir de medidas de campo en la
superficie sendo € tamafio del pixel de unos pocos centimetros, continuado en el
apartado 6.3 con |os resultados obtenidos con € sensor DAIS abordo deun aviény
con un tamafio de pixel de 5 metrosy finalizado en este apartado con los resultados
gue mostraremos a continuacién y obtenidos a partir del sensor ASTER a bordo de
satélite, con unaresolucion espacia de entre 15 metros para el visible y 90 metros
parad térmico.

En primer lugar, y antes de mostrar los resultados obtenidos en la
edimacion de la emisvidad y la temperatura a partir de datos ASTER,
analizaremos € estado de la calibracion de las bandas térmicas de este sensor.

6.4.1 Calibracion de las bandastérmicas de ASTER
Desde € lanzamiento de la plataforma TERRA, en Diciembre de 1999, €
instrumento ASTER haido funcionando tal y como se esperabay de acuerdo con la

programacion establecida. Sin embargo, la respuesta del sensor a la radiancia
medida ha ido disminuyendo desde su lanzamiento debido a la degradacion,
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Ilegando a reducirse incluso por debagjo del 80% para € caso de la banda 12. Adn
incluso cuando un sensor se esta degradando, es posible seguir obteniendo valores
precisos para la radiancia registrada por € sensor sempre y cuando la calibracion
radiométrica sea precisa (Tonooka et al., 2004).

El sensor ASTER obtiene las iméagenes con sus bandas térmicas mediante
un escaneo mecanico con un total de 10 sensores para cada banda (50 detectoresen
total) del tipo HgCdTe PC dineados alo largo de latrayectoriay enfriados a 80 K.
Las cuentas digitales (N) se convierten en radiancia calibrada (R) a partir de la
siguiente férmula cuadratica para cada banda:

R=Co+CN+GN (6.7)

donde C,, C, y C, son los coeficientes de calibrado radiométricos (CCR). Cadauno
de los 50 detectores posee unos CCR diferentes, y estos coeficientes podran variar
cuando cambien las condiciones en las unidades Opticas, electrénicas y de
caibracion. Por este motivo € sensor ASTER posee un cuerpo negro con una
emisividad superior a 0.99 para poder obtener unos CCR precisos durante su Orbita.

Debido a que € sensor ASTER no tiene dos cuerpos negros ni tampoco
puede redlizar observaciones apuntando a espacio profundo, no puede redizarse
una calibracion a partir de dos temperaturas para cada observacion de la superficie
terrestre. Por tanto, en un modo de operacion normal, € cuerpo negro se mantiene
a 270 K y se mide antes de cada adquisicion para ajustar € coeficiente Cy
(correccion offset). Este proceso se conoce con € nombre de calibracion a corto
plazo (CCP). Por lo que respecta a coeficiente G, se actualiza periddicamente
midiendo e cuerpo negro a cuatro temperaturas distintas: 270, 300, 320 y 340 K,
utilizando unas lamparas haldgenas. Este proceso se conoce con € nombre de
calibracion alargo plazo (CLP). Al principio de lamision la CLP se redlizaba cada
17 dias, aunque a partir de Abril de 2001 se viene realizando cada 33 dias. El
coeficiente C, viene fijado por valores obtenidos a partir de un test realizado antes
del vuelo, ya que este coeficiente no puede determinarse con precision a partir de
datos de a bordo. De esta forma, en cada CLP, los coeficientes C, y C; se calculan
bgo valores fijos de C, apartir de las cuatro medidas del cuerpo negro mediante un
gjuste por minimos cuadrados, y C; se actualiza periddicamente basandose en los
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resultados de la CLP, mientras que C, se actualiza en cada adquisicion mediante la
CCP.

L os resultados mostrados por Tonooka et a. (2004) ponen de manifiesto la
degradacion de las bandas térmicas con respecto a coeficiente C;, mostrando una
degradacion por debgjo del 90% para las bandas 10, 11, 13y 14 y por debgo del
80% paralabanda 12. Latendencia muestra también como la degradacién parala
banda 10 se produce mas lentamente, mientras que la banda 12 muestra el descenso
mas rapido. También se observa un distinto comportamiento para los sensores
pares e impares, mostrando estos Ultimos una degradacion mas acusada que los
primeros.

Mientras que € coeficiente G obtenido en la CCP se aplica a todo €
procesado de imégenes corresponiente a nivel 1, no ocurre 1o mismo con €
coeficiente C,, ya que no se aplicad correspondiente valor obtenido enlaCLP. En
su lugar se utiliza un coeficiente incluido en una base de datos que incluye todos
los CCR. Esta base de datos se actualiza Unicamente cuando los errores de
calibracion para unas temperaturas de 300, 320 y 340 K exceden un determinado
umbral de 0.5, 0.5y 1.0 K. Sin embargo, esto no significa que e error en los
productos de nivel 1 se mantenga por debgo de estos umbraes, ya que se tarda
aproximadamente un mes en registrar los valores de C, en la base de datos de los
CCR debido a circunstancias internas del proyecto ASTER, y este retraso provoca
errores de calibracion significativos. Asi, por gemplo, para las imagenes
adquiridas arededor de Septiembre de 2002 los errores en la banda 12 pueden
llegar alos 3 K para una temperatura de 320 K. Actuamente este error ha sido
rebagjado considerablemente, encontrandose por debgjo de 1 K para € rango de
temperaturas de 270-340 K, debido a que la actudizacion de la base de datos de los
CCR seredliza actualmente con mayor frecuencia.

Para solucionar los problemas de calibrado mencionados, Tonooka et al.
(2004) proponen una expresién que puede ser aplicada a datos del nivel 1B
(radiancias en e sensor con coeficientes radiométricos aplicados) por e usuario
para obtener unas nuevas radiancias térmicas recalibradas:
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R = (Rup~ R o +R, 9
ecal rg 270K F(DCLP) 70K .

donde Rea €s la radiancia recalibrada, R4 es la radiancia original, Rz« €sla
radianciaa 270 K, Diny €s e nimero del dia correspondiente a la adquisicion de la
imagen, D¢ p es €l nimero del dia correspondiente ala CLP realizada en laimagen
y F es unafuncion dada por:

F=ag+aD+aD*+aD’ (6.9)

donde &, a;, & Yy as Son una serie de coeficientes obtenidos mediante regresion. Los
valores de radiancia en € sensor paralaimégenes ASTER vienen dados en cuentas
digitales (CD), de forma que la radiancia en unidades de W m? sr* nm™* viene dada
por:

Rorg =CCU” (CD-l) (610)

donde CCU son los coeficientes de conversion de unidades dados en la Tabla 6.1.
El resto de las cantidades involucradas en la Ecuacion (6.8) también vienen
tabuladas. La aplicacion de esta ecuacion para obtener las radiancias recalibradas
puede realizarse de forma operativa agrupando |os distintos términos a través de la
siguiente expresion linedl:

Rrecal =A Rorg +B (611)
donde los coeficientes A y B se van actuaizando periddicamente por € centro
japonés ERSDAC (Earth Remote Sensing Data Anadysis Center) y pueden

obtenerse para cada dia de adquisicion en la siguiente direccion de internet:
http: //mmw.science.aster .er sdac.or .jp/RECAL/index.html .
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TABLA 6.1 Coeficientes de
conversién de unidades CCU)
parael sensor ASTER.

BANDA CCU
10 0.006882
11 0.006780
12 0.006590
13 0.005693
14 0.005225

6.4.2 Estimacion dela emisividad

Para obtener la emisividad de la superficie terrestre a partir de datos
ASTER se ha aplicado tanto & método TES como el NDVIY®. Paradlo se han
utilizado un total de 5 iméagenes ASTER adquiridas sobre la zona de Barrax € 28
de Junio, 15 de Agosto y 31 de Agosto del afio 2000 y €l 28 de Abril y € 2 de
Agosto dd afio 2001, con una hora de paso de gproximadamente 1120 GMT (ver
Tabla 3.10). Los vaores de emisividad TES pueden obtenerse directamente a partir
de los productos de nivel 2B (ver Tabla 3.9), mientras que para obtener las
emisividades con el método NDVI“M® se ha realizado un programa informético en
el lengugje IDL (Interactive Data Language).

Queremos sefidar en este punto que las imégenes ASTER no han sido
recalibradas segun 1o expuesto en € apartado anterior. Segun |los datos de Tonooka
et a. (2004) gque muestran la degradacion del sensor, este efecto parece acentuarse
apartir de la segunda mitad del afio 2002, periodo a cuad no pertenece ninguna de
las imégenes ASTER utilizadas en este apartado. Para las imégenes adquiridas €
ano 2000 la respuesta del sensor se mantiene practicamente intacta, con una
respuesta superior a 97% paratodas |las bandas. Para laimagen de Agosto de 2001
la respuesta del sensor es ago inferior, comenzandose a notar ya los efectos de la
degradacion. De todas formas, |a respuesta sigue siendo superior al 95% paratodas
las bandas excepto para la 12, en la que la respuesta se encuentra alrededor del
90%.
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Los resultados de las imégenes ASTER han sido extraidos para un total de
4 muestras distintas. afalfa, cebada de secano, maiz de regadio y suelo desnudo.
Sobre estas zonas se han seleccionado € mayor nimero de pixeles posible para
obtener unos resultados mas fiables desde € punto de vista estadistico. Para validar
y comparar los resultados obtenidos mediante ambos métodos, se ha utilizado un
mapa de cultivos de la zona proporcionado por € IDR (Ingtituto de Desarrollo
Regiona) perteneciente a la Universidad de Castilla La Mancha. Los valores de
emisividad de las distintas zonas se han obtenido a partir de medidas disponibles en
la base de datos de las camparias DAISEX, considerando que la emisividad no
cambiaalo largo del tiempo para una misma zona o cultivo en el mismo estado de
crecimiento (misma proporcion de vegetacion). En la Tabla 6.2 se muestran los
valores de emisvidad considerados para cada cultivo, obtenidos a partir de
medidas in situ con & método de la cga. Como paso previo a andlisis de los
resultados obtenidos para cada muestra, se muestran en la Figura 6.14 los valores
de NDVI1 y proporcion de vegetacion segun la ecuacion de Carlson y Ripley (1997)
utilizada en e método NDVI“™® tal y como se explica en & capitulo 5. Estos
valores nos ayudaran a entender algunos de los resultados obtenidos para los
espectros de emisividad de las muestras consideradas.

TABLA 6.2 Valores de emisividad in situ obtenidos con €l método de la cgja a partir de
medidas realizadas con los radiométros CIMEL CE 312-1 y RAYTEK ST8durante las
campafias DAISEX. Ladesviacion estdndar de los valores se muestra entre paréntesis.

MAIiZ MAIZ

RADIOMETRO SUELO  ALFALFA CEBADA
(suelo) (planta)

0.966 0.971 0.972 0.974
CIMEL (Bandal) -
(0.003) (0.006) (0.003) (0.016)
0.967 0.959 0.975 0.996
CIMEL (Banda 2) -
(0.005) (0.012) (0.004) (0.023)
0.969 0.944 0.971 0.986
CIMEL (Banda 3) -
(0.002) (0.013) (0.003) (0.011)
0.955 0.957 0.956 0.971
CIMEL (Banda4) -
(0.005) (0.007) (0.006) (0.011)
0.967 0.996 0.970
RAYTEK ST8 - -
(0.015) (0.005) (0.005)
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FIGURA 6.14 Valores de @) NDVI y b) proporcién de vegetacién para suelo desnudo,
alfalfa, cebada de secano y maiz de regadio correspondientes ala zona de Barrax paralas
fechas de adquisicion de lasimégenes ASTER durante | os afios 2000 y 2001.
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Comenzaremos analizando los resultados obtenidos para la muestra de
dfafa, que es un caso representativo de una superficie con una gran cobertura
vegetal. En estos casos € espectro de emisividad se aproxima a de un cuerpo
negro, es decir, valores practicamente constantes con la longitud de onda y
cercanos a la unidad, por lo que e conocimiento de la emisividad en estas
superficies no resultatan critico como en los casos de suelos desnudos o rocas. Los
resultados obtenidos se presentan en la Figura 6.15, en la que se puede observar los
espectros de emisividad obtenidos para la afafa con € método TES y €
NDVI'™®, asi como los espectros correspondientes a la hierba y a coniferas
extraidos de la libreria espectral de ASTER. Los valores obtenidos con € método
NDVI"™® coinciden con e espectro de coniferas. Esto es debido a que, como se
explicd en € capitulo 5, para pixeles de vegetacion ala emisividad en cadacand se
le asignan valores tipicos para este tipo de superficies. Se puede considerar un
valor fijo de 0.99 o bien elegir un determinado espectro. En nuestro caso se ha
elegido coniferas porque presenta un valor de emisividad elevado, en coincidencia
con € elevado vdor medido para la dfdfa (ver Tabla 6.2). Sin embargo hay que
decir que esta eleccion resulta arbitraria, y se podria haber elegido también e
espectro de hierba o asignar un vaor fijo tal y como se ha comentado
anteriormente. Existe una excepcion en los resultados obtenidos para la imagen
AST00 2806 (ver notacion en Tabla 3.10), explicada por los valores de NDVI
bajos (inferiores a 0.4, ta y como muestra la Figura 6.14), considerando en este
caso la zona como pixeles mezcla en lugar de pixeles completamente cubiertos de
vegetacion. En general los vaores obtenidos con € méodo TES parecen
aproximarse mas a espectro de la hierba, mostrando ademés unas desviaciones
estandar elevadas.
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FIGURA 6.15 Espectros de emisividad obtenidos con los métodos TES y NDVI'ME parala
muestra de alfalfa para las distintas imagenes ASTER a) 28-Junio-2000, b) 15-Agosto-2000,
c) 31-Agosto-2000, d) 28-Abril-2001 y e) 2Agosto-2001. Los espectros correspondientes a
coniferasy hierbadelalibreria espectral de ASTER también han sido representados.
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A continuacion pasamos a analizar |os resultados obtenidos para el caso de
una superficie sin vegetacion, como es € caso de suelo desnudo. El suelo
considerado pertenece ala clase Inceptisol, y los resultados obtenidos se muestran
en la Figura 6.16, donde se representan también los valores medidos in situ con €
radiometro CIMEL CE 312-1. En este caso ambos métodos (TES y NDVI"®)
presenta espectros similares, con desviaciones estandar inferiores a 1% en la
mayoria de los casos. La banda 14 (11.27 mm) muestra unos resultados en
concordancia con los valores medidos in situ, mientras que € resto de las bandas,
de la 10 ala 13 (situadas en la region 8 9.5 mm) se desvian significativamente de
los valores medidos, con diferencias superiores a 2% en muchos casos.

Por Ultimo, analizaremos los resultados obtenidos sobre superficies mezcla
(suelo desnudo y vegetacion), como es €l caso de la cebada de secano y € maiz de
regadio. Los espectros de emisividad obtenidos para estas superficies se muestran
enlaFigura6.17 parael caso del maiz y en laFigura 6.18 para el caso de la cebada
de secano.

En € caso del maiz (Figura 6.17) de los valores obtenidos son amilares a
los medidos in situ mostrando ademas peguefias desviaciones estéandar, excepto
para la imagen ASTO01 2804. La explicacion puede encontrarse de nuevo
observando los valores de NDVI y P, mostrados en la Figura 6.14. En estafecha el
maiz presenta una proporcion de vegetacion del 0%, mientras que en € resto de
fechas la proporcion es del 100%. Esto es debido simplemente a que € 28 de Abril
el maiz todavia no estaba plantado, por lo que los valores obtenidos corresponden
mas bien a suelo que amaiz.
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FIGURA 6.16 Espectros de emisividad obtenidos con los métodos TES y NDVI'ME parala
muestra de suelo desnudo para las distintas imagenes ASTER a) 28-Junio-2000, b) 15-
Agosto-2000, c) 31-Agosto-2000, d) 28-Abril-2001 y €) 2-Agosto-2001. Los valores in situ
obtenidos con el radiémetro CIMEL CE 312-1 también han sido representados.
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FIGURA 6.17 Espectros de emisividad obtenidos con los métodos TES y NDVIYME parala
muestra de maiz para las distintas imagenes ASTER a) 28-Junio-2000, b) 15-Agosto-2000, ¢)
31-Agosto-2000, d) 28-Abril-2001 y €) 2-Agosto-2001. Los valores in situ obtenidos con el
radiometro CIMEL CE 312-1 también han sido representados.
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FIGURA 6.18 Espectros de emisividad obtenidos con los métodos TES y NDVI'ME parala
muestra de cebada de secano para las distintas imagenes ASTER a) 28-Junio-2000,
b) 15-Agosto-2000, ¢) 31-Agosto-2000, d) 28-Abril-2001 y €) 2Agosto-2001L Los valores in
situ obtenidos con el radiometro CIMEL CE 312-1 también han sido representados.
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Por lo que respecta a la muestra de cebada de secano (Figura 6.18), la
forma de |os espectros obtenida mediante los méodos TES y NDVIM® essimilar,
aunque este ultimo proporciona unos valores més bajos y més proximos a los
valores medidos in situ. Ademas, para este tipo de superficie se obtienen las
desviaciones estandar més elevadas, mostrando que este tipo de superficie parece
ser la més heterogénea de todas las seleccionadas. Este hecho puede ser debido a
estado senescente del cultivo de cebada, asi como a su bga proporcion de
vegetacion, llevando a una mayor influencia del suelo sobre € espectro de
emisividad.

Para tener una idea méas cuantitativa de los resultados obtenidos en la
comparacion de los métodos TES y NDVIYM® asi como en la comparacion con
respecto a vaores medidos in situ, se muestran a continuacion las Tablas 6.3y 6.4.
Asi, en la Tabla 6.3 se muestra los resultados de la comparacion banda a banda de
los valores de emisividad obtenidos con € méodo TES y NDVI'™®. Se puede
observar como las bandas 13 y 14, situadas en la region 10-12 nmm, proporcionan
las menores diferencias, con errores cuadréticos medios del 1%, mientras que las
bandas 10, 11 y 12, situadas en la region 89.5 mm proporcionan las mayores
diferencias, con erores cuadréticos medios del 3% o0 superiores. Cuando se
consideran Unicamente las zonas de suelo desnudo y dfafa, que son las mas
homogéneas, |os resultados mejoran considerablemente, obteniendo de esta forma
diferencias de 0.013, 0.009, 0.015, 0.006 y 0.009 paras las bandas 10, 11, 12, 13y
14 respectivamente.

La Tabla 6.4 muestra la comparacion entre los vaores de emisividad
obtenidos mediante & método TES y NDVI"™® para la banda 13 (10.7 nm) y los
valores medidosin situ con labanda 3 del CIMEL CE 312-1 (10.8 mm), ya que son
las bandas més similares en funcién de los datos disponibles (a pesar de que la
banda 13 de ASTER es més estrecha que ladel CIMEL ). La comparacion muestra
un error aladrético medio muy similar para ambos métodos, de 0.016 para €
método NDVI"M® y de 0.017 para e TES. Cuando se consideran Gnicamente las
muestras de afafa y suelo desnudo & método NDVI'M® parece mejorar
ligeramente, pasando de 0.016 a 0.013, mientras que para e método TES las
diferencias aumentan ligeramente, pasando de 0.017 a 0.020. Hay que tener en
cuenta que los valores de emisividad in situ para e caso de la afalfa han sido
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obtenidos con € radiémetro de banda ancha RAYTEK ST8,y nocone CIMEL. S
eliminamos la dfalfa del andlisis de los resultados, se obtienen unos errores
cuadréticos medios similares para ambos métodos y cercanos a 2%.

TABLA 6.3 Diferencia entre los valores de emisividad obtenidos con e método
NDVIY™B y el método TES para |as distintas bandas térmicas de ASTER (dela10 ala
14) sobre distintas muestras. Entre paréntesis se muestra los valores obtenidos cuando
s6lo se consideran las muestras de alfalfa y suelo desnudo. Bias hace referencia al
promedio de las diferencias, s representa la desviacion estandar y mrepresenta el error
cuadratico medio, obtenido como suma cuadraticadel biasy ladesviacion estandar.

emisividad"®?"' — emisividad"®®
FECHA MUESTRA B 10 B 11 B 12 B 13 B 14

28-Jun-00 Maiz 0.010 0.007 0.017 -0.007  -0.006
28-Jun-00 Alfafa -0.007  -0.009 0.000 -0.006 0.000
28-Jun-00 Sudo 0.000 -0.005  -0.011 0.001 0.008
28-Jun-00 Cebada -0094 -008  -0076 -0.029  -0.020
15-Ago-00 Maiz 0.005 0.003 0.018 -0.005  -0.005
15-Ago-00 Alfafa 0.012 0.006 0.019 -0.004  -0.004
15-Ago-00 Sudo 0.022 0.011 0.005 0.005 0.015
15-Ago-00 Cebada -0039 -0039 -0034 -0011  -0.001
31-Ago-00 Maiz 0.010 0.005 0.015 -0.004  -0.005
31-Ago-00 Alfdfa 0.020 0.012 0.024 -0.002  -0.003
31-Ago-00 Sudo 0.017 0.003 -0.002 0.004 0.013
31-Ago-00 Cebada -0037 -0048 -0048 -0.013  -0.003
28-Abr-01 Maiz 0.034 0.025 0.022 0.006 0.020
28-Abr-01 Alfafa 0.009 0.002 0.010 -0.002 0.001
28-Abr-01 Sudo -0010 -0011 -0.009 -0.013 0.003
28-Abr-01 Cebada 0.043 0.031 0.030 0.010 0.023
02-Ago-01 Maiz 0.007 0.014 0.032 0.007 0.008
02-Ago-01 Alfafa 0.003 0.012 0.028 0.004 0.006
02-Ago-01 Sudo -0.006 0.000 0.005 -0.001 0.014

02-Ago-0l  Cebada  -0084 -0062 -0053 -0017  -0.006
B 0004 -0006 0000 -0004 0003

(0.006) (0002) (0.007) (-0.002)  (0.005)

0035 0030 0030 0009 0011

S (0012) (0.008) (0.013) (0.006) (0.007)

0035 0030 0030 0010 0011
(0013) (0009) (0.015) (0.006)  (0.009)

m
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TABLA 64 Diferencias entre la emisividad obtenida con los métodos NDVI“ME y TES
paralabanda 13 de ASTER y laemisividad medidain situ con labanda 3 del radidometro
CIMEL CE 3121 para distintas muestras. Bias hace referencia a promedio de las
diferencias, s representa la desviacién estandar y mrepresenta el error cuadrético medio,
obtenido como suma cuadrédticadel biasy ladesviacién estandar.

FECHA M UESTRA eE,,3CIMEL eBSCIMEL _ 913NDV| eB3CIMEL _ e13TES

28-Jun-00 Maiz 0.986 -0.004 -0.010
28-Jun-00 Alfafa 0.996 0.008 0.008
28-Jun-00 Sudo 0.969 0.001 0.009
28-Jun-00 Cebada 0.944 -0.022 -0.042
15-Ago-00 Maiz 0.986 -0.004 -0.009
15-Ago-00 Alfdfa 0.996 0.006 0.002
15-Ago-00 Sudo 0.969 0.001 0.016
15-Ago-00 Cebada 0.944 -0.027 -0.028
31-Ago-00 Maiz 0.986 -0.004 -0.009
31-Ago-00 Alfafa 0.996 0.006 0.003
31-Ago-00 Sudo 0.969 0.001 0.014
31-Ago-00 Cebada 0.944 -0.024 -0.027
28-Abr-01 Maiz 0971 -0.014 0.006
28-Abr-01 Alfdfa 0.996 0.006 0.007
28-Abr-01 Cebada 0.944 -0.042 -0.019
28-Abr-01 Sudo 0.969 -0.017 -0.015
02-Ago-01 Maiz 0.986 -0.003 0.004
02-Ago-01 Alfdfa 0.996 0.006 0.012
02-Ago-01 Cebada 0.944 -0.021 -0.027
02-Ago-01 Sudo 0.969 -0.007 0.007
Bias -0.008 -0.005
(-0.007) (-0.007)
s 0.014 0.017
(0.011) (0.019)
o 0.016 0.017
(0.013) (0.020)

" Valores medidos utilizando el radiémetro RAY TEK ST 8 de banda ancha (8-14 mm)
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Finalmente, mostramos en la Figura 6.19 unos mapas de emisividad media
obtenidos con los métodos NDVIY™® y TES. Se puede observar € cambio en la
resolucion entre ambas imégenes. Asi, la imagen de enisividad con € méodo
NDVI'™® ha sido obtenida a partir de datos de reflectividad en e visible e
infrarrojo cercano, en concreto a partir de las bandas 2 y 3 de ASTER. Estas
bandas tienen una resolucion espacia de 15 m, por lo que la imagen resultante de
emisividad también tendré esta resolucion. Sin embargo la imagen de emisividad
TES se ha obtenido a partir de datos de las bandas térmicas, de la 10 a la 14, con
una resolucién espacia de 90 m. Para poder redlizar las comparaciones mostradas
anteriormente la imagen de emisividad NDVI“™® con unaresolucién de 15 m se ha

degradado por € procedimiento de agregacion de pixeles hasta acanzar una
resolucién de 90 m.

EMISIVIDAD TES

0.99

FIGURA 6.19 Mapas de emisividad para la zona ce Barrax obtenidos con los métodos
NDVIY™B (izquierda) y TES (derecha) a partir de iméagenes ASTER. La resolucion espacial
de laimagen NDVI"™® es de 15 m, mientras que la de laimagen TES es de 90 m.
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6.4.3 Aplicacion del contraste espectral para discriminar distintos tipos de
vegetacion

Ladistincién entre tres tipos de condiciones de cobertura, como vegetacion
verde, vegetacion senescente y suelo desnudo es importante porque la cobertura
tiene una gran influencia sobre € gradiente térmico de la superficie, asi como sobre
su rugosidad y € flujo de calor. Para redizar esta distincion es posible utilizar el
contraste espectral MMD en combinacion con vaores de indices de vegetacion,
como & NDVI, como proponen French et al. (2000). El uso combinado de valores
de MMD y NDVI sejustifica por € hecho de que lavegetacion verde y senescente
posee vaores similares de MMD pero diferentes de NDVI, mientras que la
vegetacion senescente y € suelo desnudo posee valores similares de NDVI pero
diferentes de MMD. La Figura 6.20 muestrala gréfica de valores de NDVI frente a
valores de MMD obtenidos con € méodo TES para las muestras de dfafa, maiz,
cebada y suelo desnudo a partir de laimagen AST00_2806.

0.7 1
A OSuelo
0.6 O Alfalfa
AMaiz
0.5 O Cebada
0.4 1
s o
a)
zZ
0.3 1
0.2 T o I:I
0.1 A
OO T T T T T T T 1
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
MMD

FIGURA 6.20 Gréfica de los valores de NDVI frente a \elores de contraste
espectral (MMD) paralas muestras de suelo, alfalfa, maiz y cebada correspondientes
alaimagen ASTER del dia 28 de Junio de 2000.
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Se puede observar en la Figura 6.20 como las superficies correspondientes
avegetacion verde y total cobertura, como afafay maiz, poseen valores similares
y bgjos de MMD vy altos valores de NDVI. El valor de NDVI correspondiente ala
afalfa es considerablemente inferior que & del maiz debido a su menor cobertura
tal y como se comento en €l apartado anterior. Se puede observar también como las
muestras de suelo desnudo y cebada de secano (vegetacion senescente) poseen un
valor smilar de NDVI pero un vaor distinto por lo que respecta a MMD,
apareciendo por tanto situadas en distinto lugar dentro del plano NDVI-MMD.

6.4.4 Estimacion de la temperatura: comparacién entre métodos

Una vez abtenidas las emisividades, es posible estimar la temperatura de la
superficie terrestre a partir de los algoritmos monocana o split-window explicados
en e capitulo 4. Ademas, recordemos que € método TES también proporciona
valores de temperatura junto con los valores de emisividad. Utilizando las mismas
cinco imagenes ASTER anteriores, realizaremos en este apartado una comparacion
entre la temperatura obtenida con € método TES y la temperatura obtenida con €
método monocanal generalizado considerando las funciones atmosféricas para €
caso de ASTER (ver capitulo 4) aplicado alas cinco bandas térmicas de este sensor
y con la técnica split-window para la combinacién de bandas 13 (10.66 nm) y 14
(11.27 mm). Sin embargo, en este caso no podremos realizar una comparacion con
medidas in situ, ya que no se disponen de medidas de temperatura en coincidencia
con lafechay hora de adquisicion de las imagenes. Por |o tanto, en este caso no se
podra redlizar una validacion entendida como una comparacion con medidas de
campo, pero podremos redlizar una especie de vadidacion tomando como
temperatura de referencia la obtenida con € método TES.

L os resultados obtenidos en la comparacion entre los métodos monocanal y
split-window con respecto a los valores de temperatura TES se muestran en la
Tabla 6.5. Se puede observar como |os mejores resultados para esta comparacion se
obtienen con € méodo monocanal aplicado a la banda 14, con una longitud de
ondade 11.27 nm, obteniendo un error cuadratico medio de entre 0.5y 1.5 K. Los
resultados también corroboran la afirmacion redizada a la hora de andizar la
técnica split-window en el capitulo 4, y es que las bandas de ASTER no son
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adecuadas para obtener |a temperatura de la superficie terrestre con esta técnica, ya
gue se obtienen unos errores cuadréticos medios comprendidos entre 2.5y 4.2 K.

TABLA 6.5 Comparacion entre los valores de temperatura obtenidos con el método TES
y los métodos monocanal y split-window. Bias hace referencia a promedio de las
diferencias, s representa la desviacién estandar y mrepresenta el error cuadratico medio,
obtenido como suma cuadréaticadel biasy ladesviacion estandar.

FECHA METODO BANDA BIAS (K) s (K) m(K)
28-Jun-00 monocanal 10 -4.32 0.45 4.34
28-Jun-00 monocanal 11 -2.67 0.30 2.69
28-Jun-00 monocanal 12 -2.01 0.26 2.03
28-Jun-00 monocanal 13 -14.18 041 14.18
28-Jun-00 monocanal 14 0.19 0.49 0.53
28-Jun-00 split-window 13-14 2.45 142 2.83
15-Ago-00 monocanal 10 -4.00 0.65 4.05
15-Ago-00 monocanal 11 -2.40 0.42 244
15-Ago-00 monocanal 12 -1.91 0.36 195
15-Ago-00 monocanal 13 -14.71 0.32 14.72
15-Ago-00 monocanal 14 0.93 0.79 122
15-Ago-00  split-window 13-14 3.56 1.81 4.00
31-Ago-00 monocanal 10 -5.61 0.62 5.65
31-Ago-00  monocanal 1 -3.42 0.29 343
31-Ago-00  monocanal 12 -2.48 0.20 2.49
31-Ago-00  monocanal 13 -14.71 0.68 14.72
31-Ago-00  monocanal 14 -0.40 0.41 0.57
31-Ago-00  gplit-window 13-14 2.06 1.47 253
28-Abr-01 monocanal 10 -1.15 0.30 118
28-Abr-01 monocanal 11 -0.58 0.20 0.61
28-Abr-01 monocanal 12 -0.40 0.16 0.43
28-Abr-01 monocanal 13 -12.11 0.31 1211
28-Abr-01 monocanal 14 141 0.52 150
28-Abr-01  split-window 13-14 2.70 1.29 2.99
2-Ago-01 monocanal 10 -3.75 0.37 3.77
2-Ago-01 monocanal 11 -2.33 0.32 2.35
2-Ago-01 monocanal 12 -1.87 0.33 190
2-Ago-01 monocanal 13 -14.38 0.36 14.38
2-Ago-01 monocanal 14 118 0.78 141
2-Ago-01 split-window 13-14 3.79 1.69 4,15
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La Figura 6.21 muestra a modo de g emplo un mapa de temperatura de la
superficie terrestre obtenida a partir del método TES y dd agoritmo monocana
aplicado alabanda 14 de laimagen AST00_2806.

TEMPERATURA TES TEMPERATURA MONOCANAL

300 K

d25 K

FIGURA 6.21 Mapas de temperatura de la superficie terrestre para la zona de Barrax
obtenidos con los métodos TES (izquierda) y monocanal aplicado a la banda 14 (derecha) a
partir de imégenes ASTER. Laresolucién espacial de lasimagenes es de 90 m.

6.5 EMISIVIDAD DIRECCIONAL

Para obtener unos vaores de temperatura de la superficie terrestre lo
suficientemente precisos a partir de datos de satélite, debemos de redizar tanto una
correccion atmosférica de los datos como una correccion del efecto de emisividad.
En los capitulos 4 y 5 ya se han expuesto distintos métodos que permiten realizar
estas correcciones. Sin embargo, no debemos de olvidar que junto con la
correccion atmosférica y de emisividad también debemos de corregir e efecto
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angular. Este efecto estéa controlado por lo que respecta a los parametros
atmosféricos, ya que los cadigos de transferencia radiativa como MODTRAN
permiten obtener estos parametros en funcion del angulo de observacion. Sin
embargo, no podemos decir lo mismo de la dependencia angular de la emisividad,
aspecto este mucho menos conocido.

La dependencia angular de la emisividad se ha venido estudiando tanto a
partir de medidas de campo como a partir de medidas de laboratorio (Labed y Stall,
1991; Reesy James, 1992; Sobrino y Cuenca, 1999; Cuencay Sobrino, 2004; etc.).
L os resultados muestran en general una tendencia decreciente conforme aumenta e
angulo cenita de observacion para suelos desnudos, mientras que para vegetacion
la dependencia angular es minima. Esta dependencia ha intentado parametrizarse
para ciertos cultivos mediante |a expresion propuesta por Prata (1993):

e(q) =€ (0) cos(q /2) (6.12

donde g es e angulo de observacion 'y e(0) eslaemisividad en nadir. La Ecuacion
(6.12), aunque sencilla en su aplicacion, no resulta adecuada para todas las
superficies y no siempre proporciona resultados aceptables.

En e caso concreto de superficies de agua, como & mar, se han
desarrollado modelos que permiten una estimacion aceptable de la dependencia
angular de la emisividad (Masuda et a., 1988). En los ultimos afios se han
desarrollado también una serie de modelos que permiten evaluar esta dependencia
angular para superficies con una cierta cobertura vegetal. Algunos de estos
model os, expuestos en & capitulo 2, son los que se utilizaran en este apartado para
intentar evaluar € efecto angular sobre la emisividad. Sin embargo, debemos de
sefidlar que todos estos model os realizan un estudio de la dependencia angular de la
emisividad debido fundamentalmente a un cambio en la geometria de observacion,
ya que suponen un comportamiento lambertiano tanto para e suelo como parala
vegetacion. Esta hipétesis, aunque pueda resultar més o menos vélida para la
vegetacion, no lo es para € suelo. El problema es que la variacion angular de los
suelos desnudos resulta dificil de establecer, ya que depende entre otras cosas del
mecanismo de dispersion, del tamafio de grano y de la porosidad (Labed y Stoll,
1991). A pesar de que los modelos que analizaremos a continuacion proporcionan
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una vaiosa informacién acerca de la variacion angular de la emisividad para
cubiertas vegetales, la dependencia angular de los suelos desnudos esta todavia por
eclarecer y necesta de una mayor investigacion, con € fin de poder
implementarla en un futuro en los distintos model os de transferencia radiativa.

6.5.1 Comparacion entre modelos

En este apartado se mostraran y compararan los resultados obtenidos para
la emisividad direccional a partir de algunos de los modelos explicados en €
capitulo 2, en concreto, los modelos geométricos basados en la BRDF y en la
caracterizacion de la superficie mediante @jas de Sobrino et al. (1990) y los
modelos de transferencia radiativa basados en la BRDF, en la parametrizacion dada
por Francois et a. (1997) y en el modelo 4SAIL de Verhoef et a. (2004), todos
ellos modelos bidimensionales.

En primer lugar comenzaremos andizando los resultados obtenidos
mediante los modelos geométricos. Ta y como se comentd en e capitulo 2, estos
model os consideran la cubierta vegetal como opacay caracterizada a través de una
serie de pardmetros geométricos. Asi, e modelo de cajas |lambertianas desarrollado
por Sobrino et a. (1990) requiere del conocimiento de la atura, anchura y
separacion entre cgjas, que pueden ser asmiladas a un determinado cultivo
distribuido en hileras. Ademas, necesita del conocimiento de la altura a la que esta
Stuada e sensor asi como € campo de vison instantaneo. En la Figura 6.22 se
muestran |os resultados obtenidos para una smulacién realizada considerando una
atura para @ sensor de 6000 m y un campo de vision instanténeo de 25 mrad.
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FIGURA 6.22 Emisividad direccional obtenida a partir del modelo de cajas lambertianas
propuesto por Sobrino et a. (1990) para el caso de a) emisividad de suelo y vegetacion
de 0.94 y 098 y b) emisividad de suelo y vegetacion de 0.97 0.99, para distintas
proporciones de vegetacion (P,) en lavision nadir (13%, 48% y 83%).
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Para obtener la Figura 6.22 se ha considerado €l caso de una emisividad del
suelo de 0.94 y una emisividad de la vegetacion de 0.98 y € caso de emisividad del
suelo de 0.97 y emisividad de la vegetacion de 0.99. En ambos casos, se han
elegido unos valores de anchura (F), altura (H) y separacion (S) para las hileras que
nos permitan obtener unas proporciones de vegetacion del 13% (F=H =0.15,
S=1),48% (F=H =1, S=0.2) y83% (F=H = 0.6, S=0.6). Con estos valores,
en todos los casos en la visién en nadir se observan un total de 14 hileras. En las
simulaciones se consdera que tanto la pared como € techo de las cgas
corresponden a vegetacion.

L os resultados representados en la Figura 6.22 muestran como las mayores
variaciones angulares en la emisividad se producen para €l caso de poca cobertura
vegetal, sobre todo para angulos de observacion elevados, debido a la ditinta
geometria de observacidn. Para angulos de observacion pequefios predomina la
proporcion de suelo, mientras que para angulos de observacion elevados la
proporcion de suelo decrece rdpidamente, aumentando en este caso la proporcion
de pared observada. Se puede observar también como los valores en nadir de la
emisividad son mayores que € valor que se obtendria simplemente promediando
los valores de la emisividad del suelo y la vegetacion en funcion de la proporcion
de vegetacion. Asi, en @ caso de emisividad de suelo 0.94 y emisividad de
vegetacion de 0.98 obtendriamos un valor de emisividad promedio de 0.945 para €l
caso de una proporcion de vegetacion del 13%, mientras que en la gréfica mostrada
en la Figura 6.22a se observa un vaor de 0.952. Esto es debido a efecto de
cavidad, ya comentado en € capitulo 2. Para los casos de cobertura dta, la
variacion angular de la emisividad es préacticamente despreciable (muy inferior a
0.005), obteniendo unos valores ligeramente superiores a de la emisividad de la
vegetacion debido a ya mencionado efecto de cavidad. St comparamos las gréficas
correspondientes a la Figura 6.22a y 6.22b, ambas representadas en la misma
escala, podemos observar como en esta Ultima las variaciones angulares son
menores. Esto es debido a que la diferencia entre el valor de la emisividad del suelo
y laemisividad de la vegetacion considerado para redizar la ssmulacion es menor.
Por lo tanto, cuanto menor sea la diferencia entre las emisividades del sudo y la
vegetacion menor seré lavariacion angular de la emisividad.
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La Figura 6.23 muestra los resultados obtenidos con otro modelo
geométrico, esta vez € propuesto por Snyder y Wan (1998) y basado en la
estimacion de la BRDF. Para ello se han utilizado las expresiones correspondientes
a kernel geométrico dadas en el capitulo 2. Para obtener la emisividad direccional
se ha calculado en primer lugar la reflectividad hemisférica mediante la integracion
de la BRDF para distintos angulos de observacién, y a continuacion se ha aplicado
laley de Kirchhoff que relacionala emisividad y lareflectividad (ver Apéndice B).
Este modelo geométrico considera una serie de esferas Situadas sobre una
determinada superficie. Los resultados mostrados en la Figura 6.23 se han
obtenidos considerando a las esferas como vegetacion y una superficie tipica de un
suelo desnudo. La densidad de esferas considerada ha sido de 0.1 (o que de forma
intuitiva puede representar un 10% de cobertura vegetal). Al igua que en € caso
anterior, se ha considerado respectivamente un valor de emisividad de suelo y
vegetacion de 0.94 y 98 o bien 0.97 y 0.99.

0.995
—#—suelo = 0.94 vegetacion = 0.98

0.990 ++_—®—suelo = 0.97 vegetacién = 0.99 =
T 0.985
(=]
‘o
(8]
® 0.980
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FIGURA 6.23 Emisividad direccional obtenida a partir del modelo geométrico
propuesto por Snyder y Wan (1998) basado en la estimacion de la BRDF mediante
modelos de kernel. Las dos curvas mostradas corresponden al caso de emisividad de
sueloy vegetacion de 0.94 y 0.98 0 0.97 y 0.99, respectivamente.

282



Capitulo 6 Resultados y Aplicacion almagenes de Satélite

Resulta dificil encontrar una explicacion para los valores de emisividad
direccional mostrados en la Figura 6.23 y obtenidos a partir del modelo propuesto
por Snyder y Wan (1998), ya que éstos disminuyen con € angulo de observacion
hasta aproximadamente unos 40°, comenzando a aumentar a partir de este valor. En
principio, y tal y como se obtuvo con & modelo geométrico de Sobrino et d.
(1990), es de esperar que la emisividad aumente con € angulo de observacion,
debido smplemente a la mayor proporcion de vegetacion observada. Debemos
sefidar que la obtencion de la emisividad a partir del modelo geométrico basado en
la BRDF presenta agunas complicaciones que pueden producir errores
significativos. Asi, @ modelo de kernel geométrico considerado diverge para
angulo de observacion superior a 75°, aunque incluso los valores obtenidos a partir
de 60° ya resultan poco fiables. Por lo tanto, para obtener la reflectividad
hemisférica a partir de la BRDF laintegracion se ha realizado solo hasta 75°, y no
hasta 90° que hubiese sido |o correcto. Ademas, € modelo no considera los efectos
de sombra que pueden producir unas esferas sobre otras, y rediza numerosas
aproximaciones a partir de otros modelos.

Por lo gque respecta a los modelos de transferencia radiativa, se han
andizado un total de tres: i) un modelo basado en la parametrizacion de la
emisividad propuesta por Francois et al. (1997), ii) un modelo volumétrico basado
de nuevo en la estimacion de la BRDF y propuesto por Snyder y Wan (1998) v iii)
el modelo 4SAIL extendido a la region térmicay desarrollado por Verhoef et al.
(2004). Al igua que en los casos anteriores, se han obtenido resultados para los
casos de emisividad de suelo y vegetacion de 0.94 y 0.98 y de 0.97 y 0.99
respectivamente. En ambos casos se han considerado también distintos valores de
LAI: 05,1,25,4y6.

La Figura 6.24 muestra los resultados obtenidos a partir de la
parametrizacion propuesta por Francois et a. (1997), en la que la emisividad
vienen expresada en funcién del angulo de observacion y del LAI utilizando la
funcion gap (ver capitulo 2).

283



Estimacion de la Emisividad y |la Temperatura de la Superficie Terrestre

1.000

0.995

o o o
© © ©
© @ ©
o a o

emisividad direccional

o
©
N
al

0.970

0.965

1.000

0.995

emisividad direccional

o
©
=
a1

0.970

0.965

—~-LAI=0.5
A=l
A LAI=25
- |AI=4

. SK-LAI=6

N

0.990 ™

 ———— %
40 50 60 70 80 90
angulo de observacion (°)
@)
—-LAI=0.5
- Al=1
—&— LAl = 2.5
--LAlI=4
K LAI=6
40 50 60 70 80 90
angulo de observacion (°)
(b)

FIGURA 6.24 Emisividad direccional obtenida a partir de la parametrizacién propuesta por
Frangois et al. (1997) para el caso de a) emisividad de suelo y vegetacion de 0.94y 0.98 y
b) emisividad de suelo y vegetacion de 0.97 y 0.99, en funcidn de distintos valores de LAI

(05,1, 25,4y 6).
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Se puede observar en la Figura 6.24 como para valores de LAI inferiores o
iguales a 1, paralos cuaes la proporcion de hojas esigua (LAl =1) o inferior (LAI
< 1) alaproporcién de suelo, la emisividad aumenta con el angulo de observacion.
La explicacion es similar a la correspondiente d caso del modelo geométrico de
Sobrino et a. (1990) y se basa en la mayor proporcion de vegetacion observada
conforme aumenta e angulo de observacion. Para los casos de LAI > 1, ocurre lo
contrario, de forma que la emisividad decrece con e angulo de observacion. Esto
es debido a que ahora la proporcion de hojas superaladel suelo, por lo que € valor
correspondiente a nadir supera a vaor correspondiente a la emisividad de la
vegetacion debido a efecto de cavidad. Sin embargo, para LAl < 1 € valor en
nadir nunca supera € vaor correspondiente a la propia emisividad de la
vegetacion. En todos los casos se puede observar como para un angulo de
observacion de 90° se obtiene @ valor de la emisividad de la vegetacion. Esto
indica que € efecto de cavidad parece desaparecer en edtas condiciones de
observacion. Comparando las Figuras 6.24a y 6.24b, se puede apreciar de nuevo
como las variaciones angulares de la emisividad son menores conforme se
aproximan los valores de emisividad del suelo y la vegetacion.

Las mismas condiciones correspondientes a caso anterior han sido
consideradas para aplicar € modelo volumétrico de Snyder y Wan (1998)
explicado en e capitulo 2 Para poder comparar este modelo con € anterior, €
término exp(-bF) se ha asmilado con la cantidad Mb(q) correspondiente a la
proporcion con la que contribuye € suelo segin Francois et al. (1997). Los
resultados obtenidos se muestran en la Figura 6.25, en la que se ha considerado la
misma escala que en la Figura 6.24 para poder realizar una comparacion. Se puede
observar como |os resultados obtenidos en este caso son similares a los anteriores.
Al igua que ocurrié en & caso geométrico, sblo se han representado valores de
emisividad direcciona hasta un angulo de observacion de 70° para evitar los
problemas de divergencia para angulos mayores. Sin embargo, a contrario que en
el caso geométrico, en esta ocason € modelo volumétrico si que parece
proporcionar buenos resultados, sempre que se considere la igualdad
anteriormente mencionada exp(-bF) © M b(q).
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FIGURA 625 Emisividad direcciona obtenida a partir del modelo de BRDF
volumétrico de Snyder y Wan (1998) para el caso de a) emisividad de suelo y vegetacion
de 0.94 y 0.98 y b) emisividad de suelo y vegetacién de 0.97 y 0.99, en funcion de
distintosvaloresde LAl (0.5, 1, 2.5, 4y 6).
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En la Figura 6.26 se pueden observar los resultados obtenidos, para las
mismas condiciones que en casos anteriores, a partir del modelo 4SAIL. Se puede
comprobar como en este caso la variacion angular de la emisividad es también
similar ala proporcionada por los model os de Frangois et d (1997). y de BRDF.

Finamente, mostramos en la Figura 6.27 los valores obtenidos mediante
los tres modelos para una mejor comparacion, considerando un caso de LAI bgo
(LAl =0.5) y un caso de LAI alto (LAI = 6) y suponiendo un valor de emisividad
de 0.94 para el suelo y 0.98 para la vegetacion. Se puede observar como en € caso
de LAI bgjo los tres modelos muestran préacticamente los mismos resultados, con
diferencias en emisividad inferiores a 0.003, exceptuando € caso de angulos de
observacion elevados, en los que € modelo 4SAIL proporciona un valor mas
elevado de la emisividad. Similares conclusiones pueden extraerse para valores de
LAI dtos. En funciéon de los resultados obtenidos, podemos observar como €
método basado en la parametrizacion de Francois et a. (1997) siempre proporciona
el vador de emisividad de la vegetacion utilizado como dato de entrada para un
angulo de observacion de 90°. Esto significa, como ya se comentd anteriormente,
gue €l efecto de cavidad pareced desaparecer para dicho angulo. Sin embargo, €
modelo 4 SAIL proporciona valores mayores a de la vegetacion para angulos de
90°, llevando por lo tanto a la conclusion de que € efecto de cavidad sigue
existiendo para este angulo.
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FIGURA 6.25 Emisividad direcciona obtenida a partir del modelo 4-SAIL parael caso
de a) emisividad de suelo y vegetacion de 0.94 y 0.98 y b) emisividad de suelo y
vegetacion de 0.97 y 0.99, en funcion de distintos valoresde LAI (0.5, 1, 2.5, 4y 6).
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6.27 Emisividad direccional obtenida a partir del modelo de Francois et al.

(1997), del modelo volumétrico de BRDF y del modelo 4 SAIL para el caso de a) LAI
0.5y b) LAI 6 para el caso de una emisividad del suelo de 0.94 y una emisividad de la
vegetacion de 0.98.
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Para poder apreciar las diferencias cuantitativas entre modelos, se muestra
en la Figura 6.28 un diagrama de barras que representan las diferencias obtenidas
parala emisividad direccional en funcion del angulo de observacion considerado
(hasta un valor maximo de 70°) y con respecto a modelo de Francois et d. (1997)
para el caso de emisividad de suelo y vegetacion de 0.94 y 0.98 respectivamente.
Se puede observar como las diferencias entre el modelo de Frangois et al. (1997) y
el modelo volumétrico de BRDF (Figura 6.28a) son positivas para todos los
angulos excepto en nadir e inferiores a 0.002, mientras que las diferencias entre €
modelo de Francois et a. (1997) y d 4SAIL (Figura 6.28b) son generalmente
negativas y superiores a caso anterior, aungue inferiores a 0.003. Cuando se
consdera e caso de emisividad de suelo y vegetacion de 0.97 y 0.99, las
diferencias son ain menores. inferiores a 0.001 para el caso del modelo de BRDF e
inferiores a0.002 para el caso del modelo 4SAIL. Teniendo en cuenta que el error
tipico de la estimacion de la emisividad a partir de datos de satélite es de arededor
de 0.01, las diferencias encontradas entre |os distintos model os resultan en muchos
casos despreciables.

Por dltimo, hay que sefidar que los modelos analizados en este trabajo
utilizan como datos de entrada valores de emisividad para el suelo y la vegetacion,
asumiendo que estas superficies se comportan de forma lambertiana. De esta
forma, la emisividad de la cobertura vegetal muestra una dependencia angular
incluso considerando que la emisividad de cada uno de los e ementos no varia con
el angulo de observacion, por lo que la variacion angular de la emisividad del
conjunto debe explicarse por € cambio en la geometria de observaciéon. La
hipotesis de comportamiento lambertiano puede ser mas o menos vélida para €
caso de la vegetacion. Sin embargo, no resulta tan evidente para @ caso de un suelo
desnudo. Por gemplo, se pueden ver algunas variaciones angulares en la
emisividad del suelo en los trabgjos de Sobrino y Cuenca (1999) y Cuenca y
Sobrino (2004). En la Figura 6.29 se compara a modo de gemplo los resultados
obtenidos mediante & modelo geométrico de Sobrino et al. (1990) asumiendo un
comportamiento lambertiano del suelo y los resultados obtenidos considerando una
variacion angular para € suelo de 0 para 10°, -0.003 para 20°, -0.005 para 30,
-0.007 para 40°, -0.006 para 50° y -0.010 para 60°, que corresponde a los vaores
para un suelo arcilloso dados en Cuencay Sobrino (2004).
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FIGURA 6.28 Diferencias entre la emisividad obtenida mediante el modelo de Frangois
et a. y la emisividad obtenida mediante a) el modelo volumétrico de BRDF y b) el
modelo 4SAIL, para el caso de una emisividad del suelo de 0.94 y una emisividad de la
vegetacion de 0.98.
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FIGURA 6.29 Comparacion entre la emisividad direccional obtenida a partir del modelo
geométrico de Sobrino et al. (1990) asumiendo un comportamiento lambertiano del suelo
0 considerando las variaciones angulares medidas por Cuenca y Sobrino (2003). Como
datos iniciales de emisividad de suelo y vegetacion se ha considerado 0.97 y 0.99
respectivamente.

Aungue las diferencias en emisividad mostradas en la Figura 6.29 alcanzan
como maximo un valor de 0.005, inferior a error tipico de emisividad de 0.01
seflalado  anteriormente, se puede apreciar como la variacion angular es
significativamente distinta. Por lo tanto, la hipotesis de comportamiento
lambertiano para € suelo puede llevar a errores en los valores findes para la
emisividad direcciona, aunque las diferencias no sean demasiado elevadas.

6.5.2 Efectos angulares en lasimégenes DAIS
Una andlisis de los efectos angulares a partir de imégenes DAIS puede
encontrarse en Sobrino et a. (2003b). En este trabgjo se pretende analizar los

resultados obtenidos a partir de dos vuelos consecutivos del sensor DAIS dentro
del marco de las campanas DAISEX. A ser estos vuelos transversales, es posible
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tener pixeles que en e primer vuelo sean observados en nadir pero en e segundo
vuelo puedan llegar a sr observados en otro angulo distinto. El esquema de los
vuelos DAIS asi como unaimagen en la que se muestra la diferencia en los angulos
de observacion para los dos vuel os consecutivos en las distintas zonas de laimagen
se puede observar en la Figura 6.30. La maxima diferencia en angulos de
observacion vendra limitada por € campo de visiéon del sensor, de 26° para el caso
de DAIS.

Lineas de vuelo del sensor DAIS Diferencia en el angulo de cbservacién
para dos vuelos conseculivos del
sensor DAIS

FIGURA 6.30 Esquema de los vuelos consecutivos del sensor DAIS realizados en la
zona de Barrax durante las campafias DAISEX. La imagen de la derecha muestra las

diferencias en el angulo de observacion entre dos vuelos transversales para las zonas
mostradas en laimagen de laizquierda.

L os vuel os consecutivos se redlizaron en un intervalo de tiempo de unos 15
minutos. Si consideramos que en este intervalo de tiempo la temperatura y b
emisividad de la superficie permanecen invariantes, 1o cua puede considerarse
como cierto para € caso de la emisividad y para zonas con dta inercia térmica en
el caso de temperatura, a partir de las diferencias de estos valores en los dos vuelos
podremos andizar s las mayores diferencias efectivamente se corresponden con
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aquellas zonas observadas con una diferencia en €l angulo de observacion mayores.
Para redizar este estudio se han utilizado las imagenes DAIS99 12 1 y
DAIS99 12 2y seleshaaplicado el método NEM (que en realidad es un médulo
del méodo TES) para obtener emisividad y temperatura. Las diferencias entre los
valores correspondientes a estas imégenes se muestran en la Figura 6.31. Se puede
observar como las diferencias en emisividad son inferiores a 0.015 para la mayor
parte de las zonas, por |o que entran dentro del error tipico en la estimacion de la
emisividad y resulta dificil afirmar que estas diferencias sean debidas a efectos
angulares o smplemente al error del método. Por |0 que respecta a la temperatura
se puede observar una zona en la parte superior derecha de la imagen con
diferencias superiores alos 4 K. Sin embargo esta zona parece no corresponder con
las mayores diferencia en € angulo de observacion, tal y como se muestra en la
Figura 6.30. Estas diferencias pueden deberse tanto al error del método (de
arededor de 1.5 K) sumado a los cambios en temperatura que puedan producirse
en € intervalo de tiempo transcurrido entre los dos vuelos. Precisamente la zona en
la que s encuentran las mayores diferencias corresponden a cebada de secano en
estado senescenta, con una bajainercia térmica.

Emisividad Temperatura

o

W 0.000 - 0.005
W 0005 - 0.010
Wooi0-00ms

W 0030 - 0,035

FIGURA 6.31 Diferencias en emisividad y temperatura obtenidas con el método NEM entre
dos vuel os consecutivos DAIS.
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En Sobrino et d. (2003b) se muestra también los resultados angulares
obtenidos aplicando € modelo geométrico de Sobrino et a. (1990) a un campo de
maiz de la zona de Barrax y para las caracteristicas del sensor DAIS. Segin estos
resultados, |os efectos angulares en emisividad y temperatura no tienen importancia
para angulos de 30° o inferiores. Por lo tanto, teniendo en cuenta que e campo de
visién de DAIS es de 26°, no resulta extrafio que no se aprecien efectos angulares
significativos en las imagenes DAIS.

En este trabgjo se han utilizado sensores con unavision cercana a nadir, lo
gue no permite realizar un estudio adecuado de los efectos angulares en los datos
de satdlite. Esperemos que & futura mison SPECTRA, con la capacidad de
adquirir imagenes bajo 7 angulos de observacion distintos, aporte una mayor
informacion al respecto.
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RESUMEN Y
CONCLUSIONES

Para finalizar este trabao, mostraremos en este Ultimo apartado un
resumen de la memoria recogida en estas paginas asi como las conclusiones
extraidas.

El objetivo de este trabgjo es la estimacion de la temperatura y la
emisividad de la superficie terrestre a partir de los datos proporcionados por los
sensores de ata resolucion, centrandonos sobre todo en la region espectra del
infrarrojo térmico comprendida entre los 8 y 1os 14 mm.

Para la estimacion de la temperatura de la superficie terrestre desde satélite
se han considerado tres métodos distintos: € méodo monocana, € méodo
biangular y € método bicana o técnica split-window. Dentro de estos tres métodos
se han adaptado agoritmos ya existentes o bien se han desarrollado algunos
nuevos, de cara a su aplicacion a sensor DAIS, a bordo de un avién, € sensor
ASTER, abordo de la plataforma espacid TERRA y alafuturamision SPECTRA.

Por lo que respecta a la estimacion de la emisividad de la superficie
terrestre, se han considerado dos métodos que encierran una filosofia totalmente
distinta. & método de los umbrales dd NDVI (NDVI'M®) y d méodo TES
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(Temperature and Emissivity Separation). El primero de ellos utiliza datos de la
region visible e infarrojo proximo, mientras que € segundo solo utiliza datos de la
region del infrarrojo térmico. En e caso de la emisividad, también se han analizado
una serie de modelos que permiten obtener valores de este parametro en funcion
del angulo de observacion, con € fin de estimar |os errores que pueden cometerse
cuando no se corrigen estos efectos angulares.

Pasamos a continuacion a resdltar los principales resultados y conclusiones
gue pueden extraerse de lamemoria:

1) FUNDAMENTOSTEORICOS

1.1) Basandonos en la teoria de transferencia radiativa a través de la atmosfera,
es posible obtener finamente la ecuacion de transferencia radiativa para la
region del infrarrojo térmico dada por la Ecuacion (1.48) y representada en la
Figura 1.2. Esta ecuacion es la base de partida de muchos de los agoritmos
desarrollados en este trabgjo y relaciona la radiancia medida por € sensor con
una serie de pardmetros atmosféricos, como son la transmisividad y las
radiancias atmosféricas, y de superficie, como son la emisvidad y la
temperatura de la superficie terrestre. Para obtener esta ecuacion se ha
consderado la aproximacion de atmosfera no dispersora en equilibrio
termodinamico local.

1.2) La teoria de transferencia radiativa también puede aplicarse a las
coberturas vegetales, obteniendo en este caso una ecuacion de transferencia o
transporte de fotones para coberturas vegetales dada por la Ecuacion (1.69).
Esta ecuacion se aplica alas regiones del visible e infrarrojo proximo, teniendo
por lo tanto en cuenta tanto fendmenos de absorcién como de dispersion. Esta
teoria permite en Ultima instancia obtener parametros biofiscos de la
vegetacion, como por gemplo e LALI.

1.3) Las ecuaciones de transferencia radiativa mostradas en € Capitulo 1 se
obtienen tradicionalmente por medio de unateoriaradiativa clasica, através de
un ssimple balance de energiay algunas consideraciones fenomenoldgicas. En
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los Ultimos afios se ha demostrado que estas ecuaciones encajan perfectamente
dentro de unateoria modernay bien fundamentada, como es € caso de lateoria
ondulatoria y estadistica. La clave de esta conexion entre teoria clasica y
moderna reside en la relacion entre la funcién de coherencia del campo
ondulatorio y laradiancia.

2) MODEL OS PARA SUPERFICIESHETEROGENEASY RUGOSAS

2.1) Los modelos resultan una herramienta muy til a la hora de caracterizar
las superficies heterogéneas y rugosas, ya que permiten obtener vaores de
emisividad y temperatura en funcién del angulo de observacion.

2.2) Los modelos geométricos consideran la supeficie como un medio opaco, y
se basan en @ cdculo de las proporciones de las &reas proyectadas por cada
elemento. De esta forma, la radiancia medida por el sensor viene dada por la
radiancia que proviene de cada uno de los componentes promediada segun las
correspondientes proporciones. Ejemplos de este tipo de modelos son €
modelo de Sobrino et a. (1990), que considera cultivos distribuidos en hileras
representadas por cajas lambertianas infinitas, y el modelo BRDF de Snyder y
Wan (1998), basado en & cdlculo de la reflectividad hemisférica a partir de
modelos de kernel parala BRDF, y que puede aplicarse a zonas de vegetacion
dispersa.

2.3) Los modelos de transferencia radiativa consideran la cubierta vegeta
como un medio tdrbido dividido en una serie de capas horizontales
homogénesas, y andlizan la propagacién y las interacciones con la vegetacion de
la radiancia térmica emitida por los componentes de la cobertura vegetdl.
Utilizan € concepto de frecuenciay funcién gap direccional. Ejemplos de este
tipo de modelos son € modelo de Frangois et al. (1997),  modelo volumétrico
de BRDF de Snyder y Wan (1998) y € modelo 4SAIL (Verhoef et d., 2004).
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3.METODOLOGIA

3.1) Para obtener agoritmos que permitan estimar la temperatura de la
superficie terrestre en muchos casos hay que recurrir a procesos de simulacion,
que tienen por objetivo reproducir las radiancias que mediria un determinado
sensor en una determinada banda espectra y para una serie de valores
atmosféricos y de emisividad. Para €ello se ha utilizado una base de datos
compuesta por radiosondeos atmosféricos (TIGR) y € codigo de transferencia
radiativa MODTRAN. Ademés, se ha utilizado una base de datos compuesta
por medidas espectrales para distintas muestras (libreria espectral de ASTER),
obteniendo a partir de ellas valores de emisividad.

3.2) Para poder aplicar los algoritmos desarrollados se han utilizados una serie
de imégenes obtenidas a partir de sensores de ata resolucion a bordo de
aviones, como es €l caso del sensor DAIS, y a bordo de satélites, como es €
caso del sensor ASTER.

3.3) Para poder validar los resultados obtenidos a partir de las imagenes de
satélite, se han realizado una serie de medidas de campo tanto de emisividad
como de temperatura enmarcadas dentro de distintas campafias de campo,
como por gemplos las campafias DAISEX y SPARC, financiadas por laESA y
relacionadas con la futura mision SPECTRA.

3.4) Los vaores de emisividad in situ se han obtenido a partir de medidas
radiométricas aplicando € método de la cgay & méodo TES. Los vaores
obtenidos mediante € método de la cga parecen ser més estables y puede
aplicarse a radidmetros con cuadquier nimero de bandas. El méodo TES
requiere de un radiémetro con un nimero de bandas igual o superior a cuatro,
aunque posee una serie de ventgjas en comparacion con e método de la cagja,
como es su mayor facilidad de aplicacion (ya que solo requiere de
radiometro), y la poshbilidad de obtener simultdneamente valores de
temperatura.
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3.5) Los valores de temperatura de la superficie terrestre in situ se han obtenido
a partir de medidas radiométricas mediante la redlizacion de transectos y
mediante medidas fijas con radiémetros colocados en méstiles. Estas Ultimas
medidas, aunque menos sSignificativas estadisticamente en € caso de
supexrficies heterogénesas, resultan méas estables que | os tradicional es transectos.
Para obtener la temperatura de la superficie es necesario corregir la medida
radiométrica del efecto atmosférico (a través de la radiancia atmosférica
descendente) y del efecto de emisividad. Ambos efectos deben corregirse
simulténeamente, ya que estén acoplados. Los resultados obtenidos muestran
gue en @ caso de superficies naturales heterogéneas, la propia variabilidad en
la temperatura de la superficie es mayor que la correccion de los efectos
atmosféricos y de emisividad. Esto supone un problema a la hora de intentar
validar productos de temperatura de superficie a partir de imagenes de satdlite.

4.ESTIMACION DE LA TEMPERATURA DESDE SATELITE

4.1) Para desarrollar algoritmos que permitan estimar la temperatura de la
superficie terrestre a partir de datos proporcionados por sensores térmicos se
han considerado tres métodos distintos: € método monocanal, en € que se
utiliza un solo canal térmico bajo un mismo angulo de observacion, e método
biangular, en @ que se utiliza un solo cand térmico pero con dos angulos de
observacion distintos y e método bicanal o split-window, en e que se utilizan
dos canales térmicos bgjo un mismo angulo de observacion.

4.2) M étodo monocanal: se han considerado tres algoritmos distintos, a saber,
una modificacion de la ecuacién de transferencia radiativa dada por la
Ecuacion (1.48), € agoritmo de Qin et a. (2001) y € agoritmo de Jménez-
Mufioz y Sobrino (2003). Todos estos tres algoritmos utilizan la linedizacién
de lafuncion de Planck para obtener una relacion explicita con la temperatura,
y requieren del conocimiento a priori delaemisividad.

4.2.1) El principa inconveniente del método monocana es la necesidad de
disponer de datos de radiosondeos atmosféricos coincidentes con la hora de
adquisicion de las imagenes, 1o cud no siempre es posible. El algoritmo de
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Qin et a. (2001) pretende solucionar este problema utilizando
aproximaciones de los parametros atmosféricos con € vapor de aguay la
temperatura del aire, mientras que € agoritmo de JiménezMufoz y
Sobrino (2003) intenta solucionar este problema realizando aproximacion
Unicamente con € vapor de agua, evitando por tanto la dependencia
adicional en € temperatura del aire. Este algoritmo presenta ademas la
versatilidad de poder aplicarse a cualquier sensor térmico, mientras que €
agoritmo de Qin et a. (2001) fue desarrollado para la banda 6 del sensor
TM abordo de Landsat 5.

4.2.2) Cuando se utilizan los tres algoritmos por medio de su ecuacion
fundamental, es decir, sin considerar aproximaciones en funcion del vapor
de agua u otras magnitudes, la validacién a partir de datos de ssmulacién
muestra que estos algoritmos on capaces de proporcionar resultados de
temperatura aceptables, con errores comprendidos entre los + 2 K en la
mayoria de los casos, observandose una ligera tendencia creciente en €
error conforme aumenta el contenido en vapor de agua de la atmosfera.

4.2.3) Cuando se utilizan aproximaciones en funcién del vapor de aguay/o
temperatura del aire (algoritmos de Qin et d. y Jménez-Mufioz y Sobrino)
se observa que | os errores aumentan y solo son aceptables para vapores de
agua inferiores a 2 g/cnt’. Para valores comprendidos entre 2 y 3 g/ent
pueden llegar a obtenerse resultados relativamente buenos, pero los
algoritmos ya comienzan a mostrar su ma funcionamiento. A partir de
estos valores de vapor de agua, € error muestra una tendencia creciente
extraordinariamente elevada, no pudiéndose por lo tanto aplicar este tipo
de algoritmos en € caso de atmésferas himedas o con valores de vapor de
agua superiores a 3 g/cnt.

4.3) Méodo biangular: para obtener algoritmos de tipo biangular se ha
considerado la expresion dada por la Ecuacion (4.85), en la que la temperatura
de la supeficie terrestre viene dada en funcién de las temperaturas
radiometricas o de brillo medidas por € sensor en los angulos nadir y forward,
de los valores de emisividad en nadir y foward y del vaor del vapor de agua.
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Las simulaciones redlizadas en € marco de la misién SPECTRA muestran en
€l caso del canal 1 (centrado alrededor de los 11 nm) unos errores inferiores a
1.7 K para una observacion forward de 45° OZA y erroresinferioresal K para
una observacion forward de 60° OZA. La simulacion aplicada a caso de la
estimacion de la temperatura del mar a partir de la Ecuacion (4.86) nos ha
permitido también obtener e angulo de observaciéon forward éptimo, es decir,
aquel para el cud es obtiene e menor error, obteniendo finalmente un valor de
52° OZA, lo que corresponde con un angulo de satélite de unos 45°.

4.4) M étodo bicanal o split-window: este tipo de agoritmos vienen dados por
la Ecuacion (4.97), con una estructura similar a la de los agoritmos de tipo
biangular, utilizando en este caso las temperaturas radiométricas medidas por
el sensor en dos canales térmicos distintos. L os resultados obtenidos a partir de
datos de simulacion muestran que la combinacién de canales que mejores
resultados proporciona es la centrada en 11 mm y 12 nm, con errores
generdmente inferioresa 1.5 K.

4.4.1) Lavadidacion realizada a partir de datos de smulacion muestra unos
errores mas 0 menos constantes y dentro de +2 K en funcion del contenido
en vapor de agua de la atmoésfera, excepto para la zona correspondiente a
valores de vapor de agua inferiores a 2 g/cnt, en la que se observa una
mayor dispersion en los errores, estando en este caso comprendidos entre
los +4 K. Estos resultados nos permiten extraer una importante conclusion:
los algoritmos split-window proporcionan valores aceptables de
temperatura a escala global, es decir, para todos |os contenidos en vapor de
agua, 0 d menos para valores inferiores a 6 g/cnt, en comparacion con los
algoritmos monocana, que solo proporcionan buenos resultados para
vapores de agua inferiores a 2 g/cnf. Sin embargo, precisamente en esta
zona en que los agoritmos monocanal proporcionan buenos resultados, |os
agoritmos split-window pueden llegar a proporcionar errores més elevados
gue estos ultimos.
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4.4.2) Se ha andizado € efecto de la anchura de banda (FWHM) sobre €
error en la estimacion de la temperatura, mostrando que los meores
resultados se obtienen para anchuras de arededor de 1 mm.

4.4.3) Los agoritmos split-window se han desarrollado en & marco de la
mision SPECTRA, estudidndose también la posibilidad de aplicacion a
datos ASTER. Este Ultimo estudio muestra que en principio los algoritmos
split-window obtenidos a partir de la combinacion de bandas 13 (10.7 nm)
y 14 (11.3 mm) no proporcionan valores adecuados a para la estimacion de
la temperatura a partir de datos ASTER, debido a que la combinacion de
longitudes de onda no es éptima para la aplicacion de este tipo de
algoritmos. Por lo tanto, la estimacion de la temperatura a partir de datos
ASTER sdlo puede redizarse mediante la aplicacion de méodo TES o,
como posible adternativa, e método monocand.

5.ESTIMACION DE LA EMISIVIDAD DESDE SATELITE

5.1) Para la obtencion de la emisividad de la superficie terrestre a partir de
datos de dta resoluciéon se han considerado dos métodos. el método de los
umbrales del NDVI (NDVI1“™®) desarrollado por Sobrino y Raissouni (2000) y
el método TES (Temperature and Emissivity Separation), desarrollado por
Gillespie et a. (1998).

5.2) El método NDVI“™® obtiene la emisividad en canales térmicos a partir de
datos de canales situados en € visible e infrarrojo proximo. Para ello distingue
tres clases distintas de pixeles en funcion de valores de NDVI: pixeles de suelo
desnudo (NDVI < 0.2), pixeles mezcla formados por suelo y vegetacion
(0.2£ NDVI £ 0.5) y pixeles totalmente cubiertos de vegetacion (NDVI > 0.5).
Para pixeles de suelo desnudo la emisividad se obtiene a partir de valores de
reflectividad en la zona del rojo, mientras que para vaores de NDVI > 0.5 la
emisividad se considerad constante e igual a 0.99. Para pixeles mezcla, la
emisividad se calcula a través de una media ponderada en funcion de valores
de proporcion de vegetacion y suelo més un término adiciona que tiene en
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cuenta € efecto de cavidad. Este término se obtiene a partir del modelo
geométrico de Sobrino et a. (1990).

5.3) El mé&odo TES < basa en la ecuacién de transferencia radiativa en €

infrarrojo térmico y resuelve e problemadel acoplamiento entre temperaturay
emisividad existente en esta ecuacion. Este método utiliza Gnicamente datos en
la region dedl infrarrojo térmico, en concreto necesita del conocimiento de las
radiancias atmosféricas descendentes y radiancias en superficie (corregidas del

efecto amosférico), y proporciona simultaneamente valores tanto de
emisividad como de temperatura. EI método se compone de un total de tres
maodulos: € NEM (Gillespie, 1985), € RATIO y  MMD. En d médulo NEM

se obtienen unos primeros vaores de emisividad y temperatura a partir de un

valor de emisividad inicial y mediante un proceso iterativo. Estas emisividades
se normalizan con respecto a su valor medio en e médulo RATIO, obteniendo
de esta forma un espectro normalizado menos sensible a los errores en la

estimacion de la temperatura. Por Gltimo, en € médulo MMD se obtienen los
valores de emisividad y temperatura finales a partir de una relacion entre la
emisividad minimay e contraste espectral.

5.4) El méodo TES presenta la ventaja con respecto al método NDVIY™® de
proporcionar junto con los valores de emisividad valores de temperatura de la
superficie terrestre, aunque necesita de una correccion atmosférica precisaen la
region del infrarrojo térmico. Ademés, € método TES puede aplicarse en
principio a cualquier tipo de superficie, mientras que & método NDVI™® no
resulta adecuado para superficie de agua, hielo o nieve (aunque generalmente
los valores de emisividad de este tipo de superficies son bien conocidos), y no
se conoce su comportamiento en superficies compuestas por rocas. El méodo
NDVI“M® presenta también una serie de problemas continuidad en € limite de
valores de NDVI iguales a0.2. El método NDVIM® presenta la ventaja de ser
fécilmente aplicable a imagenes de satélite independientemente del nimero de
canales térmicos que posea € sensor, mientras que el método TES requiere de
a menos cuatro canales térmicos. Ademas, en e caso de aquellos sensores en
los que la resolucion espacia de los candes visibles es mayor que la de los
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candes térmicos, € méodo NDVI'ME

emisividad de mayor resolucion.

puede proporcionar mapas de

6. RESULTADOSY VALIDACION

6.1) Sensor DAIS para vaidar los resultados de temperatura y emisividad
obtenidos a partir de datos DAIS d principal inconveniente que hemos
encontrado es la mala calibracién de la bandas térmicas de este sensor, debido
fundamentalmente a mecanismo de escaneo. Este problema ha intentado
solucionarse a partir de una recalibracion a partir de valores in situ en dos
zonas digtintas, suelo desnudo (punto caiente) y agua (punto frio), aungque no
se ha conseguido solucionar e problema adecuadamente, ya que los
coeficientes ¢k calibrado cambian incluso para dos vuelos consecutivos y la
respuesta del sensor parece no ser lineal, de forma que la calibracién sdlo
proporciona buenos resultados para aquellos valores seleccionados para
realizar la calibracion. Debido a estos problemas en lugar de extraer valores de
la imagen DAIS se han reproducido los valores que mediria € sensor DAIS a
partir de medidas in situ, radiosondeos atmosféricosy € cédigo MODTRAN.

6.1.1) Para obtener latemperatura de la superficie terrestre a partir de datos
DAIS se ha aplicado e método monocanal de Qin et a. (2001) adaptado a
la banda DAIS 77 (11.27 mm) y un agoritmo de tipo split-window
mediante la combinacion de bandas 77 y 78 (12.00 nm). Lavalidacion en
e marco de las camparias DAISEX sobre la zona de Barrax muestra unos
erroresinferioresa 1 K para el algoritmo monocana y de alrededor de 1.5
K para€ agoritmo split-window. Teniendo en cuenta € bajo contenido en
vapor de agua para la atmdsfera de Barrax, de alrededor de 1 g/cnt, este
resultado confirma la conclusén de que € algoritmo splti-window
proporciona mejores resultados a escala globa pero puede llegar a
proporcionar peores resultados que un algoritmo monocana para valores
de vapor de agua bgjos.
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6.1.2) La emisividad de la superficie terrestre ha sido obtenida a partir de
datos DAIS mediante los métodos NDVIM8, NEM y TES. La validacion
realizada muestra errores comprendidos entre € 1%y & 2% para todos los
métodos.

6.2) Sensor ASTER: los valores de temperatura y emisividad obtenidos a
partir de datos ASTER han sido mediante una serie de cinco imagenes
adquiridas sobre la zona de Barrax durante los afios 2000 y 2001.
Contrariamente a lo ocurrido en € caso del sensor DAIS, en este caso no se
han apreciado problemas significativos de calibracion en las bandas térmicas,
S bien en los Ultimos afios @ sensor térmico de ASTER ha comenzado a
mostrar signos de degradacion importantes que pueden corregirse a través de
los coeficientes de calibrado proporcionados por € centro japonés ERSDAC.

6.2.1) Latemperatura de la superficie terrestre a partir de datos ASTER ha
sido obtenida mediante el método TES, el método monocana de Jiménez-
Mufioz y Sobrino (2003) aplicado a cada una de las bandas térmicas y €

agoritmo split-window con la combinacion de bandas 13 y 14. En este
caso no disponiamos de valores in situ, por lo que se ha realizado una
comparacion con respecto a la temperatura obtenida con € método TES.
De estaforma, el agoritmo monocana aplicado a la banda 14 proporciona
los mejores resultados, con diferencias con respecto a la temperatura TES
comprendidas entre 0.5 y 1.5 K. Mediante esta comparaciéon se ha
comprobado también el mal funcionamiento del algoritmo split-window,
con diferencias comprendidas entre 2.5y 4.2 K.

6.2.2) La emisividad de la superficie terrestre a partir de datos ASTER ha
sido obtenida mediante los métodos NDVIYM® y TES. La comparacion
entre ambos métodos muestra que las menores diferencias se obtienen para
las bandas 13 y 14, situadas en la ventana 10-12 mm, con valores inferiores
a 1%. La vdidacion redizada con valores obtenidos en la banda 13 y
emisividad medidas in situ muestra diferencias inferiores a 2% para ambos
métodos.
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6.3) Emisividad direccional: junto con las correcciones detipo atmosféricoy
de emisividad necesarias para obtener un valor de temperatura de la superficie
terrestre lo suficientemente precisa, es necesario corregir también los efectos
angulares. El efecto angular de la emisividad adquiere gran importancia a la
hora de aplicar algoritmos de tipo biangular, en los que se requieren valores de
emisividad en la visén forward y a la hora de trabgjar con sensores con un
campo de vison amplio, en los que la hipétesis de vision nadir no resultad
aceptable. Para anadlizar este efecto se han aplicado |os model os geométricos y
de transferencia radiativa expuestos en el capitulo 2 a superficies compuestas
por suelo y vegetacion. Los modelos han sido aplicados considerando una
emisividad del suelo de 0.94 y una emisividad de la vegetacion de 0.98, y
considerando una emisividad dd suelo de 0.97 y una emisividad de la
vegetacion de 0.99.

6.3.1) Los modelos geométricos de Sobrino et a. (1990) y de Snyder y
Wan (1998) muestran una tendencia creciente conforme aumenta el angulo
de observacion, debido a un aumento en la proporcién de vegetacion
observada. Esta tendencia creciente es més acusada para proporciones de
vegetacion en nadir bgjas, Ilegando a diferencias entre observacion nadir y
a 80° de 0.03, mientras que para zonas con coberturas de vegetacion atas
lavariacion angular es practicamente despreciable.

6.3.2) Los modelos de transferencia radiativa de Frangois et al. (1997),
Snyder y Wan (1998) y 4SAIL (Verhoef et al., 2004) muestran
comportamientos similares para la emisividad direccional. Asi, para
vaores de LAI inferiores a 1, la emisividad aumenta con & angulo
observacion debido, a igual que en € caso anterior, a una mayor
proporcion de vegetacion observada. Paralos casos de LAl superioresa 1,
e comportamiento es inverso, de forma que la emisividad comienza a
disminuir con e angulo de observacion. Este comportamiento parece ser
debido a una disminucién del efecto de cavidad conforme la radiacion
recorre un mayor camino a través de la vegetacion. Los resultados
obtenidos con los modelos de transferencia radiativa muestran una
variacion angular de la emisividad mucho menor que la dbtenida con los
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modelos geométricos en € caso de coberturas bgas, con diferencias
inferiores a0.01.

6.3.3) La diferencia de valores en la variacion angular obtenida con los
model os geométricos y de transferencia radiativa puede encontrarse en que
los primeros consideran la vegetacion distribuida en forma de hileras en €
caso de Sobrino et al. (1990) o en forma de esferas en € caso de Snyder y
Wan (1998), mientras que los modelos de transferencia radiativa
consideran la vegetacion distribuida uniformemente a lo largo de la
superficie. ESto provoca que la variacion en la proporcién de vegetacion
conforme aumenta e angulo de observacion sea mayor en los modelos
geométricos.

6.3.4) Todos los modelos analizados muestran que la variacion angular de
la emisividad es nmenos acusada conforme los valores de emisividad del
suelo y la vegetacion son mas proximos.

6.3.5) En funcion de los resultados obtenidos, podemos decir que la
correccion de los efectos angulares en la emisividad no resulta necesariaen
el caso de coberturas vegetales elevadas. Sin embargo, en € caso de

cultivos distribuidos en hileras, esta correccion debe ser tenida en cuenta.

6.3.6) Los modelos existentes asumen un comportamiento lambertiano
para € suelo y la vegetacion, por lo que las variaciones angulares se
producen a la distinta geometria de observacion. Aunque esta hipétesis
resulte adecuada para el caso de la vegetacion, para suelos desnudos se han
observado valores decrecientes de la emisividad conforme aumenta €
angulo de observacion. Estas variaciones no pueden ser reproducidas
mediante los modelos existentes, ya que sdlo son aplicables para zonas
mezcla de sudlo y vegetacion, asumiendo la ya comentada hipotesis de
suelo lambertiano.
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Apeéendice A
LA FUNCION DE PLANCK

A finales del siglo pasado, la comunidad cientifica trataba de dar una
explicacion tedrica a la distribucion de energia de la radiacion emitida por
cuerpo negro en diferentes longitudes de onda. Fue Max Planck quien en 1900,
abandonando una de las ideas fundamentales de |a teoria electromagnética clésica,
propuso un modelo segun € cual, para cada uno de los osciladores elementales que
componen la materia, su energia viene dada por un nimero entero de la cantidad
hn, siendo n lafrecuenciay h lallamada constante de Planck (6.626 10** J-s). Este
postulado supuso € primer paso hacia € desarrollo de la Fisica Cuantica
Basdndose en esta consideracion Planck obtuvo la formula que proporcionaba
correctamente la distribucion de la energia radiante en funcion de la longitud de
onda.

La funcién de Planck, a igual que muchas otras cantidades utilizadas en
teledeteccion, puede encontrarse en la literatura con distintas notaciones, como por
gjemplo L°(T), L%(T) o B(T), sendo T la temperatura del cuerpo. Utilizando esta
dltima notacion, la funcion de Planck para la radiancia espectral de un cuerpo
negro viene dada en funcion de la frecuencia por:
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2m 3¢ 2
B(M=——"r— (A.1)
adm o
expe—=- 1
8kT %]
donde k es la constante de Stefan-Boltzmann (1.38 102 JK™), c eslavelocidad de
laluz (2.9979 10° ms™) y T eslatemperatura absoluta del cuerpo negro en K.

Cuando se trabgja en teledeteccion en la region del infrarrojo térmico, es
muy comun utilizar la funcién de Planck expresada en términos de la longitud de
onda en lugar de la frecuencia:

BTM)=— (A2)

expZ2 0.

&KT 5

donde c; y ¢, son las llamadas constantes de radiacion y vienen dadas por
¢, = 2hc® =1.19104 108 W nm*mi?sr™! y ¢, = ho/k = 14387.7 10° mm K, estando |
expresadaen mm. De esta forma, las unidades correspondientes a la funcion de
Planck son W m? mm™* s,

Para una mayor informacion acerca del desarrollo y las propiedades de la

funcion de Planck € lector interesado puede consultar, entre muchos otros, a
Eisberg and Resnick (1976), Jain (1991, 1996) y Lawson (1997).
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LA LEY DE KIRCHHOFF

En genera una fuente de radiacién esta rodeada por otros, de modo que
ademés de comportarse como un emisor de radiacion también se comporta como
un receptor. Su temperatura varia en funcién de la magnitud de las energias emitida
y absorbida. Se dice que existe equilibrio de radiacion s éstas son iguales,
independientemente de la longitud de onda considerada.

Si se introduce un cuerpo en una cavidad de radiacion en la que se tiene
radiacion de cuerpo negro, B, (T), y se dgja evolucionar € sistema hasta que quede
restablecido e equilibrio a la temperatura T, € resultado es equivalente a la
modificacion de las paredes de la cavidad, de modo que no varia el campo de
radiacion. Sin embargo, si se considera que, en general, € cuerpo absorbe una
fraccion a, del flujo radiante f | incidente sobre dS en cuaquier direccion y emite
su propiaradiancial,, sellega ala siguiente expresion:

(I a)) Bi(T) + L, =By(T) (B.1)

gue conduce ala solucién:
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L| =q B|(T), 0£a| £1 (BZ)

Para una determinada longitud de ondal , s € cuerpo situado en € interior
de la cavidad se encuentra en equilibrio de radiacion, entonces la energia absorbida
por e cuerpo seraigual alaenergia emitida:

L, (absorbida) =a, B|(T) =L, (emitida) =e, B(T) (B.3)
De la ecuacion anterior esinmediato obtener la siguiente relacion:
a; =€ (B4)

gue congtituye la ley de Kirchhoff. Es decir, para cada longitud de onda, €
coeficiente de absorciéon a, de una superficie es igua a la emisividad e, de esta
misma superficie ala misma temperatura.

Teniendo en cuenta que, por smple conservacion de la energia, la
reflectividad, latransmisividad y la absortividad suman launidad, a; +r, +t, =1,
y que para una superficie opaca la transmisividad es cero, es posible obtener la
siguiente relacion entre emisividad y reflectividad:

€ =l—r| (B5)

donde se ha considerado la ley de Kirchhoff dada por la Ecuaciéon (B.4). La
expresion dada por la Ecuacion (B.5) es la utilizada para obtener vaores de
emisividad de la superficie a partir de medidas de reflectividad, por gemplo a la
hora de utilizar los valores correspondientes a las muestras incluidas en la libreria
espectral de ASTER.

La Ecuacién (B.5) se cumple bajo condiciones de equilibrio térmico y
homogeneidad térmica de la superficie. En casos reales, ninguna superficie es
totalmente homogénea desde € punto de vista térmico. Una revisiéon de los errores
cometidos debido a la violacion de la ley de Kirchhoff para superficies
heterogéneas puede consultarse en Badenas (1997).
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DESARROLLO TEORICO DEL
ALGORITMO BIANGULAR

Para obtener un algoritmo biangular operativo que nos permita estimar la
TST a partir de observaciones en un mismo cana pero con dos angulos de
observacion distintos, [lamados comunmente nadir (0°) y forward (q), seguiremos
el desarrollo propuesto por Sobrino et a. (1996). Consideremos la Ecuacion (4.3)
aplicada a un mismo canal pero para dos angulos de observacion distintos:

B(Tr) =eitnB(Ts) +a0B(Ta) (Ch

B(T) = et B(Ts) + aB(Tx) (C.2)
donde € subindice que hace referenciaa cana se ha omitido por simplicdad y los
subindices ‘n’ y ‘f’ hacen referencia alos éangulos nadir y forward respectivamente.
Los coeficientes g y & vienen dados por:

a=1-t,t% -e t,(1-t>) (C.3)

a=1-t,t°-et (1-1t%) (C.4)
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Multiplicando la Ecuacion (C.1) por €l coeficiente a y la Ecuacion (C.2) por €
coeficiente ay, restando ambas ecuaciones y despgando B(T;), obtenemos la
siguiente expresion:

B(T)-alsm 2o g(r,) - a;j‘i [Br.)- BT €9

2
donde € coeficiente & viene dado por:
& =entn(1-tit™)-et(1-t,t>) (C.6)
Para expresar la Ecuacion (C.5) en términos de temperatura se linealiza la funcién

de Planck a partir de un desarrollo en serie de Taylor arededor de la temperatura
Th:

B(T,) = B(T)+aéTB(T)° (T.-T.) )
dT 2

B(Tf)—B(T)+‘ﬁB(”O (T, - To) €8
dT o

B(Tan)-Bcrn>+ae“3m° (Tor- To) €9

B(Taf)-Bcrn>+ae“im° (Ty - To) (€10

Sustituyendo las Ecuaciones (C.7) a (C.10) enla Ecuaa on (C.5) es posible obtener
lasiguiente expresion para Te:

RN SRR LT I e

donde el término L, viene dado por la Ecuacion (4.7). En este caso T, y T;
representardn las temperaturas radiométricas medidas por € sensor para los
angulos de observacion nadir y forward, respectivamente, mientras que Ta, Y Tx
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representaran las temperaturas atmosféricas medidas en los dos angulos de
observacion.

Aunque la Ecuacion (C.11) nos permite obtener la TST en funcién de las
medidas realizadas en dos angulos de observacion distintos, que es la base del
método biangular, no resulta del todo operativa ya tanto los efectos atmosféricos
como los de emisividad estan incluidos en los coeficientes &, & Yy &. Para separar
ambos efectos y mostrar explicitamente en e agoritmo los términos
correspondientes a la emisividad escribiremos los coeficientes de la siguiente
forma

1-t 1-t t  él-e,)t,-t,)- Det,(1-t, )u
i: : + : e f f 530 L:'I (C-l2)
a, U,-t; to-ty @en(tn_tf)-l-mtf(l_tnt )g

n

53 5%,
+a0'alz(1_en)t (tn_tf)_Det tf(];_tn) (C.13)
a, e t, -t,)+Det, (@A-t 1)
%:i{a- t,)+t,(1-t)a- e,)+De] (C.14)
a2 aZ

donde De representa la variacion angular de la emisividad, dada por De = (e, - €y).
Considerando ahoraque e, (t, -ty >>Det;(1-tt>)y que parala mayoriade las
superficies naturales la emisividad a nadir en la ventana de los 10.512.5 nm es
proxima a la unidad, se puede escribir que e, (t, -t + Det (1- t,t°>*) @t,-t9).
De estaforma las Ecuaciones (C.12) a (C.14) pueden s mplificarse como

% =a,+a,(1-e,)-a,be (C.15
2
1+a°a;al =b,(1- e,)- b,De (C.16)

2
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2 za,0-t) (C.17)

2

sendo a,, ai;, az by y b, cinco coeficientes que dependen sdlo dd tipo de
atmosfera:

1-t
a, = n (C.18)
t n- t f
1-t t%
a,=—" (C.19)
tn - f
a,=agat; (C.20)
b, =t ¥ (C.21)
b, =t °t .a, (C.22)

Sustituyendo estas expresiones en la Ecuacion (C.11) podemos obtener finalmente:
Ts =Tn +A(Tn - Tf)' Bo +Bl(l' en)' BzDe (C-23)

sendo A, By, B, y B los coeficientes biangulares dados por:

A=ag (C.29)
Bo=A(1-t) (Tan- Ta) (C.25)
B:=a; (T,-Ty) +b,L, (C.26)

B,=t;AB; (C.27)

Aungue la Ecuacion (C.23) representa un algoritmo bicanal en € que se ha
conseguido separar los efectos atmosféricos de los efectos de la emisividad, los
algoritmos no pueden operar correctamente con un conjunto de coeficientes
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constantes para todas las situaciones atmosféricas. Para solventar este hecho, es
posible expresar los coeficientes en funcion del contenido en vapor de agua de la
atmosfera (w). Segun Sobrino et a. (1996) los coeficientes B, y B, siguen una
relacion lineal con € vapor de agua, de forma que podemos escribir:

Bl=c+c,w (C.28)
B2=c+cswW (C.29

La correccién atmosférica en este tipo de algoritmos se basa en la absorcion
diferencia, de forma que € efecto atmosférico es proporciona a la diferencia de
valores en dos canales distintos o, en este caso, en dos angulos de observacion
distintos. Sin embargo, también existen efectos no lineales que contribuyen a
efecto atmosférico. Por lo tanto, es posible obtener una mayor precision en la
correccion atmosférica afiadiendo un término cuadrdtico de la forma (T,-Ty)>
Incluyendo este término en la Ecuacién (C.23) y teniendo en cuenta las Ecuaciones
(C.28) y (C.29), podemos obtener e siguiente algoritmo bicanal parala estimacion
delaTST:

Ts :Tn +C1(Tn - Tf) +C2(Tn - Tf)2 +C0 +
+(C +CW)(L- €,) +(Cs +Cow)De (C.30)

donde los coeficientes ¢, a s, llamados coeficientes biangulares, pueden obtenerse
mediante una smulacion. Cuando el agoritmo biangular desea aplicarse para la
obtencion de la TSM, bastara simplemente con considerar € agoritmo

Ts :Tn +C1(Tn - Tf )+C2(Tn - Tf)2 +C0 (C31)

yaque laemisividad del mar es conociday préximaala unidad.
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